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概要
初期宇宙の高温度や中性子星内部の高密度では物質は日常の生活のそれと
は全く違っている。このような特別な状況の物質を理解するためには微視
的視点が必要である。
原子核は陽子と中性子の束縛状態である。陽子や中性子はクォーク 3つ
から構成されており、クォークは物質の最小単位、素粒子であると考えら
れている。クォークには、自然界の 4つの相互作用の全てが働く。そのう
ち強い相互作用の力学は量子色力学 (Quantum Chromodynamics, QCD)
と呼ばれる力学であり、クォークの間にグルオンが飛ぶことで力が伝達さ
れ、クォークとグルオンの基本的理論として記述される。QCD真空はそ
の非摂動論的な特性とカラーの閉じ込めやカイラル対称性の自発的破れと
いった興味のある特性などのためにかなり非自明である。カラーの閉じ込
めとはクォークやグルオンなどの色荷粒子が低エネルギーのQCDスペク
トルでは明確に現れない現象であり、ここではカラーがない陽子や中性子
やパイオン等の粒子が出てくる。カイラル対称性の自発的破れはカイラル
対称性がQCD真空で自発的に破れる現象である。これは質量の起源であ
り、例えば、中性子の質量の 90%以上がこのメカニズムによっておこる。
強い相互作用は高エネルギーで弱くなり、QCD物質は高温度 T か高バ
リオン化学ポテンシャル Bで相転移を持つと考えられている。T  B平
面での QCDの図は QCD相図と呼ばれている。QCDのラグラジアンは
よく知られているものの、QCDの非摂動論的な特性のために相図の大部
分は未だよくわかっていない。そこでQCD相図の解明は原子核物理では
重要なテーマであり、素粒子物理や凝縮系物理の分野とも関連している。
QCDの第一原理計算の格子 QCD(Lattice Quantum Chromodynam-
ics, LQCD)シミュレーションは符号問題のために有限温度 T と有限バリ
オン化学ポテンシャル Bで破綻するので、高密度のQCD力学について
の我々はほとんど理解できてないといってよい。。
LQCDシミュレーションのアプローチを補完するものとして有効モデ
ルが考えられる。実際に高密度のQCD相図は主に有効モデルから解析さ
れてきた。有効モデルには近似による不確かなところも大きいが、有限
バリオン化学ポテンシャル Bを含む大きな範囲をカバーすることができ
る。その中でもPolyakov-loop extended Nambu-Jona-Lasinio (PNJL)モ
デルはカイラル対称性とカラーの閉じ込めを同時に扱うことができるよう
に考えられているが、LQCDデータを定量的に再現できるかどうかはま
だ定かではない。
この論文の目的は 2つに分けられる。一つは、PNJLモデルで虚数アイ
ソスピン化学ポテンシャルを導入することによって Z3対称性を保ち、よ
り理想的な状況のもとでQCD物質の基本的な特性の一つである、閉じ込
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めについて研究することである。もう一つは、2カラーの LQCDシミュ
レーションを解析することにより、実数と虚数 B領域の両方で 2カラー
QCDの相構造について研究し、また PNJLモデルを用いて結果を解析す
ることにより有効モデルの有効性を確かめることである。
この論文は主に以下に述べる 4つの論文に基づいている。全て国際的な
学会誌で出版されている。
1. Quark-gluon thermodynamics with the ZNc symmetry
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1 導入
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図 1: B   T 平面のQCD相図。
初めに研究の背景について述べる。章 2.3で詳しく述べるが、図 1は
QCD相図の模式図である。横軸はバリオン化学ポテンシャル Bで、縦
軸は温度 T である。低温・低密度領域はハドロン相であると考えられてい
る。低温・高密度領域はカラー超伝導相と考えられている。高温の高密度
領域はクォーク・グルオンプラズマ (Quark-gluon Plasma, QGP)相と考
えられている。'Compact Star'という領域があるが、中性子星の内部を
知るためには有限密度のQCDの解析が必要である。しかしながら、符号
問題と呼ばれる大きな問題があるため、第一原理計算である LQCDは解
くことが非常に困難になっている。一方で虚数 B領域や 2カラー QCD
には符号問題がないため格子計算が可能である。符号問題を解決するた
めに様々な方法が提案されてきた。例えば、再重み法 [1]やテーラー展開
法 [2, 3]、虚数 Bから実数 B領域への解析接続法 [4]-[10]、複素ランジュ
バン法 [11]-[13]、そして Lefschetz thimble 理論 [14, 15]である。
我々のアプローチはQCDから導かれる現象論モデル (PNJLモデル)に
よる解析である。PNJLモデルとPNJL的モデル [16]-[49]はカイラル対称
性の自発的破れだけでなくクォークの閉じ込めを説明するように作られて
いる。PNJLモデルはRW周期性を示すので [28, 43],[50]-[53]、虚数B領
域では PNJLモデルはよく LQCDデータを再現する [1],[4]-[7],[54]-[58]。
このモデルはまた虚数アイソスピン化学ポテンシャル領域においてLQCD
データをよく再現する [34, 55, 56]。
この博士論文は 7章で構成されている。第 2章ではまず理論の母体であ
る量子色力学 (QCD)についての一般的説明、また重要な概念である、閉
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じ込めに関する Z3対称性やカイラル対称性の自発的破れの説明をしてい
る。また、有限温度・有限密度のQCDについて説明している。
第 3章ではQCDの第一原理計算である格子QCDについて説明をして、
その問題点である符号問題について述べている。さらに、符号問題を避け
ることができる、虚数μ領域や 2カラーQCDの説明を述べている。
符号問題に対して我々は、QCDから導かれる現象論モデルを用いたが、
第 4章では本研究で用いた現象論モデルである PNJLモデルについて説
明をしている。PNJLモデルとPNJL的モデルはカイラル対称性の自発的
破れと同じようにクォークの閉じ込めを説明するように作られている。
第 5章では「3フレーバーQCDの Z3対称性と閉じ込め」のタイトル
でこれまでの研究を述べている。この研究では、虚数アイソスピン化学ポ
テンシャルを導入することによって Z3対称性を保ち、より理想的な状況
のもとでQCD物質の基本的な特性の一つである閉じ込めについての研究
を述べている。
第 6章では「2カラー QCDの解析」というタイトルで 2カラー QCD
の研究について述べている。最近 2カラー QCDの格子計算の結果がそ
ろってきたが、2カラーQCDには符号問題がなく、虚数と実数 領域の
両方で格子計算が可能であるので、2カラーQCDでも現象論モデルのパ
ラメータを決めることができる。その上さらに 2カラーQCDでは虚数 
領域の格子計算の結果から実数 領域の格子計算を再現する、現象論モ
デルによる解析接続法の有効性についても調べることができる。そこで岩
崎ゲージ作用とウィルソンフェルミオン作用を用いた 2カラーの LQCD
シミュレーションを解析することにより、実数と虚数 領域の両方で 2カ
ラーQCDの相構造についての研究を述べている。さらにまたPNJLモデ
ルを用いて結果を解析することにより、有効モデルの有効性を調べるため
の研究について述べている。
第 7章では、全体の研究についてまとめている。最後付録のAでは、解
析接続法のパラメータをまとめている。
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2 量子色力学
量子色力学 (Quantum Chromodynamics)はクォークとグルオンの場の
間に働く強い相互作用を記述する力学である。QCDは基本的には 6フレー
バーフェルミオン場を伴った SU(3)ゲージ理論である。古典的なQCDは
ユークリッド空間で以下のように記述される [59]。
LQCD = q(D + m^0)q + 1
4
FF : (2.1)
ここでD = @ + iAは共変微分で、F はゲージ場の強さである。
F = @A   @A + i
g
[A; A ]; (2.2)
ここで gは無次元の結合定数である。qはクォーク場で、Aはグルオン
場を表す。
A(x) =
8X
a=1
Aa(x)
a
2
(2.3)
群論によると SU(3)群の生成子は 8個あり、これらをゲルマン行列 aで
表す。
SU(3)ゲージ変換
q(x) ! q0(x) = V (x)q(x); (2.4)
A(x) ! A0(x) = V (x)(A(x) + i@)V y(x); (2.5)
のもとでラグラジアンは不変である。ここで V (x)は SU(3)群に属する行
列であり、以下で与えられる。
V (x) = exp
n
i
8X
a=1
a(x)
a
2
o
(2.6)
aは xに依存する変換の位相パラメータである。
6フレーバーのクォーク場は q =t (u; d; s; c;b; t)と表され、それらの質
量は m^0 = diag(mu;md;ms;mc;mb;mt)と表される [60]。
我々に興味があるのは QCD  200MeV当たりのエネルギースケールの
物理なので、重いフレーバー (c, b, t)は無視できる。以下ではアイソスピ
ン対称性の u、ｄに重い sクォークを足した系を 2+1フレーバー、そして
2つの軽いフレーバーだけの系を 2フレーバーと呼ぶ。
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mu md ms mc mb mt
2.3 MeV 4.8 MeV 95 MeV 1.275 GeV 4.18 GeV 160 GeV
表 1: QCDにおけるカレントクォーク質量のまとめ [60]。u-、d- と s-
クォークの質量はren  2GeVにおけるMSのような質量依存の subtrac-
tion 法のカレントクォーク質量の見積値である。ここでMSとはMinimal
Subtraction法のことである。また、c-、b-と t-クォークの質量はMS法
の running 質量である。
2.1 閉じ込めと Z3対称性について
QCDにおいて、パイオンや陽子や中性子などのカラーを持たない粒子
を見ることはできても、色電荷を持ったクォークやグルオンをみることは
できない。この現象をカラーの閉じ込めと言う。
有限温度 T における閉じ込めと非閉じ込め相転移を表すために、純ヤ
ンミルズ（Yang-Mills、YM）極限の秩序変数を導入する。有限温度 T に
おけるYM作用は以下のように表され、
SYM =
Z 
0
d
Z
d3x
1
4
FF (2.7)
ここで  = 1=T でA(; ~x) は次の周期的境界条件を満たす。
A(0; ~x) = A(; ~x): (2.8)
この境界条件は虚時間方向をコンパクト化し、熱力学において重要な役割
を果たす。
SU(3)ゲージ場は時間方向がコンパクト化された時空間で定義され、配
位空間は位相幾何類に分類される。この位相的に非自明な構造は閉じ込め
と関連しており、以下のように明らかにされる。YM作用は周期的ゲージ
変換で定義により不変である。加えて、以下の非周期的なゲージ変換を考
えることができて、
A ! A0(x) = V (x)(A(x) + i@)V y(x); (2.9)
ここで、
V ( + ; ~x) = znV (; ~x); (2.10)
V (; ~x) 2 SU(3); (2.11)
zn 2 Z3  SU(3): (2.12)
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Z3は SU(3)の中心群を表す。これは SU(3)の離散的部分群でその要素は
SU(3)のどのような要素とも交換する。znの具体的な形は
zn = exp
h
i
2
3
n
i
(2.13)
ここで、n = 0; 1; 2である。(2.9)の変換を Z3変換と呼ぶ。Z3はゲージ
変換の一部なので、YMラグラジアン密度の変換の対称性の一つである。
その上さらに、YM分配関数はゲージ場の周期的境界条件（2.8）を満た
すので、Z3変換で不変である。これはZ3対称性と呼ばれている。熱力学
的なYM理論はこのような周期的ゲージ対称性と Z3対称性を持つ。
高温では Z3が自発的に破れることが知られている [61]。秩序変数はポ
リヤコフループで、
 =
1
3
trc(L) (2.14)
ここで
L = exp
h
iP
Z 1=T
0
A4d
i
: (2.15)
である。これは虚時間方向のウィルソン線である。は Z3変換のもとで
以下のように変換されて、
! zn: (2.16)
無限に重いクォークが系に置かれたときに、は分配関数として解釈する
ことができる。ここでヘルムホルツの自由エネルギー、
F =  T logZ
Z = e F (2.17)
を用いて、
 = e FQ : (2.18)
となる。ここで、FQ は重いクォークの自由エネルギーである。もし FQ
が無限大ならば、どんなクォーク、色荷も置くことができない。これは系
が閉じ込めであることを意味している。純YM理論で、閉じ込め・非閉じ
込めの相転移は Z3対称性によってこのように理解され、秩序変数はポリ
ヤコフループ である。クォークは Z3対称性を厳密に破っているので、
Z3対称性は動力学的クォークの現実的な QCDで厳密ではない。閉じ込
めの厳密な秩序変数はまだ見つかっていないが、は一般に近似的な秩序
変数として用いられている。
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2.2 カイラル対称性の自発的破れ
カイラル対称性の自発的破れとは、カイラル極限 (chiral limit,mq !
0)で QCDのラグラジアン (2.1)がもともと持っていたカイラル対称性
SU(Nf )LSU(Nf )Rが真空でSU(Nf )Vに自発的に破れる現象である [62,
63, 64]。その結果、(N2f 1)個の南部-Goldstoneボソン (Nambu-Goldstone
Boson, NG boson) があらわれて、クォークは質量を獲得する。実際は
mq 6= 0なので、カイラル対称性は最初から近似的に破れている。
SU(Nf )L  SU(Nf )R カイラル変換とは、フェルミオンの左巻き成分
 L;f  1 52  f と右巻き成分  R;f  1+52  f に対して独立な SU(Nf )
変換、
 L;f !  0L;f = U(L)ff 0 L;f 0 ; U(L)ff 0 = exp(iaLT a) 2 SU(Nf )L
(2.19)
 R;f !  0R;f = U(R)ff 0 R;f 0 ; U(R)ff 0 = exp(iaRT a) 2 SU(Nf )R
(2.20)
を行うことである。aLと aRは独立な変換のパラメータである。カイラル
変換は大域的な連続変換で、このカイラル変換は以下のようにベクトル変
換と軸性変換に組み直すことができる。
ベクトル変換： f !  0f = U(V)ff 0 f 0 ;
U(V)ff 0 = exp(i
a
VT
a) 2 SU(Nf )　
軸性変換： f !  0f = U(A)ff 0 f 0 ;
U(A)ff 0 = exp(i5
a
AT
a)　
(2.21)
ベクトル変換は左巻き成分と右巻き成分を同じパラメータ (L = R 
V)で変換させた変換、軸性変換は左巻き成分と右巻き成分を逆符号の
パラメータ (L =  R   A)で変換させた変換に対応する。理論が
SU(Nf )LSU(Nf )Rカイラル対称性を持つとは、ラグラジアンが (2.19)、
(2.20)のカイラル変換で不変であるということである。
QCDのラグラジアン (2.1)はカイラル極限でカイラル対称性を持つ。現
実の世界では、クォークは質量零ではなくカレントクォーク質量を持つの
で、カイラル対称性はQCDの厳密な対称性ではない。しかしながら、u、
dクォークのカレントクォーク質量は数MeVでQCDスケール QCDに
比べて小さいので、u、d部に関してカイラル対称性は近似的対称性とみ
なせる。したがってカイラル対称性が状態のレベルまで保たれていれば、
現実の u、d部の軽いハドロンのスペクトルにもその対称性があらわれて
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いるはずであるが、実験によれば、状態のレベルでカイラル対称性は破ら
れており、これをカイラル対称性の自発的破れと言う。現在では、QCD
のカイラル対称性は SU(Nf )L  SU(Nf )R から SU(Nf )V に破れると考
えられている。カイラル対称性の自発的破れの秩序変数はカイラル凝縮
(chiral condensate, hqqi)である。
2.3 有限温度・有限密度のQCD
QCDは漸近的自由な理論、すなわちエネルギーが大きくなるにつれ、
結合が弱くなる。この変化が低エネルギースケールと高エネルギースケー
ルの間でQCD真空を変える [65]。漸近的自由ではなくいわゆるハーゲド
ルン極限温度に動機づけられてだが [66, 67]、初めカビボとパリジによっ
て 1975年に [68]、このような相転移は温度 T とバリオン数密度 nBの関
数として推測された。
図 2は B T 相図におけるQCD相図を示している。ここで、Bはバリ
オン数化学ポテンシャルである。QCDは確立された理論であるので、QCD
相図はQCDの分配関数から解析的にあるいは数量的に決められるべきで
ある。しかしながら、符号問題と呼ばれる問題のために格子QCD(LQCD)
計算を有限密度に応用することが困難である。 T = B = 0では QCD
真空の特徴は実験的に研究されている。カイラル対称性が自発的に破れて
いるところで、クォークやグルオンはハドロンに閉じ込められている。パ
イオンは最も軽いハドロンでNGボソン (Nambu-Goldstone boson)とし
てよく理解されているので、QCD物質はパイオンを力学的自由度とする
カイラル摂動論で表される。
高温では相互作用は弱くなり、非閉じ込めでカイラル対称性が回復し
ているので、クォークやグルオンは自由粒子のようにふるまう。これを
クォーク・グルオン・プラズマ相（QGP）相と言う。高密度では、クォー
クはクォーク間相互作用の anti-tripletチャネルを通してクーパー対を形
成すると考えられる。このクォーク間相互作用は T = B = 0でバリオン
をつくり、高いバリオン化学ポテンシャル nBでさえも作用していると考
えられる。後者はカラー超伝導相と呼ばれている [69, 70]。
格子QCDは有限の Bでは符号問題があるが、QCD物質を理解するう
えでは強力な方法である。B = 0では QCD相構造が最近ではよく理解
されている。2つの大きなグループ、Hot QCDとヴッパータール-ブダペ
ストのチームは実際のクォーク質量に近い改良されたスタッガードフェル
ミオンの 2+1フレーバーの LQCDシミュレーションを行った。LQCDシ
ミュレーションはハドロン相からQGP相になる相転移はクロスオーバー
であることを示した [71]。擬臨界温度 (Tc)は 155 [MeV]で、秩序変数の
温度依存性と状態方程式 (Equation of state, EoS)は定量的に与えられて
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図 2: B   T 平面のQCD相図。
いる [72]-[77]。チャームクォークは、Tc以下ではその効果は無視されてき
たが [78, 79]、最近では計算が行われている。このように現実的な QCD
物質のEoSは B = 0ではLQCDシミュレーションによって得られる。Tc
以下では EoSはハドロンレゾナンスガスモデル (Hadron Resonance Gas
model, HRG)によってよく理解される [72]-[77]。一方で、Tcのすぐ上で
は、相互作用がまだ大きく、EoSが摂動論的QCDで予想されるとはまだ
言い難い。この振る舞いは強く結合したQGP (strong QGP, sQGP)と呼
ばれている。sQGPは初め重イオン衝突型加速器RHICの実験によって発
見された [80]。[81, 82]にそのレヴューが掲載されている。摂動論は Tcの
すぐ上では有効でないが [83]、T & 2TcでのQCD物質の振る舞いは、最
低次のツリーレベルから数えて 3番目に低い次数までを考慮した硬熱ルー
プの摂動論で理解されている [84]。
T = 0で Bが有限の B軸では、格子計算が難しいために QCD相構
造はまだ未解明である。一般的な原子核の密度の状態方程式は原子核実
験によって研究されている。原子核物質の飽和状態の特性は、同種物質
による不安定性から引き起こされる液体ガスの一次の相転移が存在する
ことを示唆している [85]-[87]。高密度の QCD物質は中性子星 (Neutron
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Stars, NSs)内部に実現すると期待されるが、中性子星の質量、半径、冷
却曲線に関する観測からは高密度のQCD物質に関する間接的な情報が得
られるにすぎない。このように中性子星内部では、カラー超伝導相や非閉
じ込めへの相転移が起っているのか定かではない。
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3 格子計算
LQCDシミュレーションはQCDの第一原理計算として最も広く用いら
れている。LQCDは、フェルミオン場が各格子点上に定義されて、ゲー
ジ場が局所的ゲージ不変性を保つように各格子の辺上にある、量子場の
理論 [88]の正則化の方法である。LQCDでは経路積分はモンテカルロ法
(MC法)によって評価される。現段階ではLQCDシミュレーションは非摂
動論的な枠組みの中でQCDを確立する唯一の方法である。実際にLQCD
シミュレーションはハドロン質量や崩壊定数 [89]や核力の定性的な振る
舞い [90]に関する現実的な実験値をよく再現する。
しかしながら、有限のクォーク化学ポテンシャル（q）では、LQCDシ
ミュレーションにはいわゆる符号問題がある。QCDの分配関数は以下の
ように与えられる。
Z(q) =
Z
DADqDq exp [ (Sq + Sg)]; (3.1)
Sq 
Z
d
Z
d3~xq(D + m^0   4q)q; (3.2)
Sg 
Z
d
Z
d3~x
1
4
F aF
a
 : (3.3)
ここでDはディラック演算子でD  (@  iA)である。経路積分はモ
ンテカルロ法で評価される。実際的にはクォーク場の積分の後で、グルオ
ン場の配位に対するインポータンスサンプリング法が用いられる。クォー
ク場を積分した形は以下のようになる。
Z(q) =
Z
DAdetM(q) exp[ Sg]; (3.4)
M(q)  D + m^0   4q: (3.5)
M(q) はフェルミオン行列式と呼ばれ、インポータンスサンプリング法
を用いるためには実数でなければならない。q = 0ではM(q = 0)が実
数であることは容易に示される。有限の qでは行列式は一般には実数で
はなく、以下の関係を満たしている。
(detM(q)) = detM( q): (3.6)
このように有限 qではインポータンスサンプリング法は破綻する。これ
が符号問題である。
いくつかのパラメータを変えることで LQCDシミュレーションは符号
問題を避けることができる。式 (3.6)は純虚数化学ポテンシャルに対して
はフェルミオン行列式が実数であることを示している [4, 5, 54]。
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一方 2カラーQCDにも符号問題がない。2カラーQCDは疑似現実性
を持つ [91]。なぜなら、
Dt2C5 = t2C5D
; (3.7)
が満たされる。ここで tiはカラー空間のパウリ行列であり、C = 24は
ディラックの荷電共役変換行列である。このためフェルミオン行列は次の
関係を満たす。
det[M()] = det[(t2C5)
 1M()(t2C5)]
= (det[M()]) (3.8)
これは が実数であるとき、det[M()]が実数であることを意味してい
る。こういうわけで 2カラーのQCDには虚数と実数 領域の両方で符号
問題がない。
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4 PNJL モデル
Polyakov-loop extended Nambu-Jona-Lasinio (PNJL)モデルは低エネ
ルギーQCDの最も効果的な有効モデルの一つである [92]-[131]。PNJLモ
デルではNambu-Jona-Lasinio (NJL)型のモデル [62, 132]においてクォー
ク場がゲージ場 [96]と結合している (NJLモデルに関しては [133]-[135]
を参照)。PNJLモデルではカイラル対称性と閉じ込めを同時に解析する
ことができる。ここではモデルの基本的な特徴についてふれる。
Nf フレーバーのPNJLのラグラジアンは以下のように与えられている。
LPNJL = q(D + m^0   4^)q  G1
X
a=0
[(qTaq)
2 + (qi5Taq)
2]
 G2
h
det
ij
qi(1 + 5)qj + det
ij
qi(1  5)qj
i
+U([A];[A]; T ): (4.1)
ここで、Ta は SU(Nf ) の生成子で、D = @   i4Aa4Ta である。Nf
フレーバーのクォーク場 qは質量 m^0  diag(mu;md; :::)を持つ。また、
^  diag(u; d; :::)はフレーバー空間のクォーク化学ポテンシャル行列
を示している。G1は SUV(Nf )
 SUA(Nf )
 UV(1)
 UA(1)対称クォー
ク相互作用の結合定数を表している。G2 は UA(1)対称性を厳密に破る
Kobayashi-Maskawa-'tHoot (KMT)行列相互作用の結合定数を表してい
るが、ここで行列式はフレーバー空間におけるものである [136]-[139]。
PNJLモデルでA4は一様な背景場である。ポリヤコフループとその
複素共役 はユークリッド時空で以下のように定義されて、
 =
1
3
trc(L); 
 =
1
3
trc(L); (4.2)
ここで、L  exp (iA4=T )で,ポリヤコフゲージにおいてはA4=T = diag(r; g; b)
となる。ただし、aはトレース 0なので、r+g+b = 0を満たす。こ
のことから、
 =
1
3
(eir + eig + eib)
=
1
3
(eir + eig + e i(r+g));
 =
1
3
(e ir + e ig + e ib)
=
1
3
(e ir + e ig + ei(r+g)): (4.3)
となる。U([A];[A]; T )はポリヤコフループのポテンシャルである。
ここでは、参照 [22]のポリヤコフループポテンシャルを用いて、
U = T 4
h
  a(T )
2
+ b(T ) ln(1  6 + 4(3 +3)  3()2)
i
　
(4.4)
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a0 a1 a2 b3
3.51 -2.47 15.2 -1.75
表 2: 参照 [22]で定義されたポリヤコフポテンシャル部のパラメータセッ
ト。パラメータの次元はすべて無次元である。
とする。ここで、
a(T ) = a0 + a1
T0
T

+ a2
T0
T
2
; b(T ) = b3
T0
T
3
: (4.5)
したがって、(a0; a1; a2; b3; T0)の 5つのパラメータがあり、純ゲージ理論
の有限温度 T で LQCDデータを再現するように決められる。U は大きな
温度 T でステファン‐ボルツマン (SB)極限に達するように作られていて、
lim
T!1
U =  14
2
90
T 4 (4.6)
となる。これから a0 = 3:51が導かれる。LQCD結果は、純ゲージ理論に
おいて T = T0で一次転移が起こっていることを示している。これから別
の制限が導かれて、
b3 =  0:108(a0 + a1 + a2): (4.7)
T0以外のパラメータは表 2にまとめられている。LQCDデータから決め
られたもともとの T0の値は 270 [MeV]だが、この T0の値を使ったPNJL
モデルでは零化学ポテンシャルにおける非閉じ込め相転移の擬臨界温度
Tc が LQCDで予想される Tc  173  8 [MeV] ([140]-[143])よりも大き
な値になってしまう。そのためしばしば T0を再スケールすることにより、
Tc = 174 [MeV]を再現するようにしている [117]。
4.1 3カラー 2フレーバーPNJLモデル
3カラー 2フレーバーのPNJLモデルのラグラジアンはユークリッド時
空で以下のように与えられる。
L = q(D + m^0   4^)q  G1
3X
a=0
[(qaq)
2 + (qi5aq)
2]
 G2
h
det
ij
qi(1 + 5)qj + det
ij
qi(1  5)qj
i
+U(T;;) (4.8)
2フレーバーのクォーク場 q = (qu; qd)は質量 m^0 = diag(mu;md)を持ち、
クォーク数化学ポテンシャル行列 ^は ^ = diag(u; d)で定義されて、0
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と ~ = (1; 2; 3)はそれぞれフレーバー空間では 2 2の行列とパウリ行
列である。ここではG1 = G2  G=2とする。これによってラグラジアン
（4.8）は簡単な形になって、
L = q(D + m^0   4^)q  G[(qq)2 + (qi5~q)2] + U(T;;):
(4.9)
となる。
平均場近似を行って、クォーク場で経路積分をすると、単位体積当たり
の熱力学ポテンシャルを得て、


V
= G2 + U   2Nc
X
f=u;d
Z

d3p
(2)3
Ef
  2Nc

X
f=u;d
Z
d3p
(2)3
n
ln
h
1 + 3e (Ef f ) + 3e 2(Ef f ) + e 3(Ef f )
i
+ ln
h
1 + 3e (Ef+f ) + 3e 2(Ef+f ) + e 3(Ef+f )
io
(4.10)
ここで、Ef =
q
~p2 +M2f ; Mf = m0   2G;   hqqi:である。この
モデルはくりこみ可能ではなく、
の積分が発散するので、3次元の運動
量カットオフを導入し、式 (4.10)の Rを以下のように規格化する。Z

d3p
(2)3
! 1
22
Z 
0
dpp2: (4.11)
簡単のために、uクォークと dクォークに対して、ml  mu = mdとセッ
トすることで、アイソスピン対称性を仮定する。このモデルではこのよう
ml (MeV) G(GeV
 2)
5.5 631.5 5.498
表 3: 2フレーバーのNJLモデルのパラメータセットのまとめ [144]。
に 3つのパラメータm0; とGがある。代表的なパラメータのセットは
表 3にまとめられている。m0 = 5:5 [MeV]と仮定すると、パイオンの崩
壊定数 f = 93 [MeV]とパイオン質量のm = 138 [MeV]から とGを
決めることができる。
古典的変数X = ; と は定常条件から決められて、
@

@X
= 0: (4.12)
定常条件の解は必ずしも 
の大域的最小値を与えるわけではない。局所
的最小値や最大値を与えるかもしれない。そこで式（4.8）にX(T; u; d)
の解を入れたときに、解が大域的最小値をみたすか確かめる。
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4.2 3カラー 2+1フレーバーのPNJLモデル
3カラー 3フレーバーのPNJLモデルはユークリッド時空で以下のよう
に与えられて、
L = q(D + m^0   4^)q  GS
8X
a=0
[(qaq)
2 + (qi5aq)
2]
+GD
h
det
ij
qi(1  5)qj + det
ij
qi(1 + 5)qj
i
+U([A];[A]; T ) (4.13)
3フレーバーのクォーク場は q = (qu; qd; qs)で質量 m^0 = diag(mu;md;ms)
と化学ポテンシャル行列 ^は ^ = diag(u; d; s)で定義される。パラメー
タのGSとGDはそれぞれスカラー型 4点相互作用とKMT行列相互作用
を示している。aはゲルマン行列である。
平均場近似を行うと、平均場のラグラジアンが得られて、
LMF = q(D +Mf   4^)q + UM + U([A];[A]; T ); (4.14)
ここで
Mu = mu   4GSu + 2GDds; (4.15)
Md = md   4GSd + 2GDsu; (4.16)
Ms = ms   4GSs + 2GDud (4.17)
ml(MeV) ms(MeV) (MeV) GS
2 GD
5
5.5 140.7 602.3 1.835 12.36
表 4: 2+1フレーバーのNJLモデルのパラメータセットのまとめ [145]。
ここで、f  hqfqf iで
UM = 2GS(
2
u + 
2
d + 
2
s )  4GDuds: (4.18)
クォーク場に関して経路積分を行い、単位体積当たりの熱力学ポテンシャ
ルを得ることができる。


V
= UM + U(;; T )  2
X
f=u;d;s
Z
d3~p
(2)3
h
NcEf
+
1

ln[1 + 3e (Ef f ) + 3e 2(Ef f ) + e 3(Ef f )]
+
1

ln[1 + 3e (Ef+f ) + 3e 2(Ef+f ) + e 3(Ef+f )]
i
(4.19)
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ここで Ef =
q
~p2 +M2f である。前節同様に運動量積分に対する３次元
のカットオフが導入されている。u-d部に対するアイソスピン対称性を
ml  mu = mdとしている。この 3フレーバーのPNJLモデルは 5つのパ
ラメータ、GS; GD;ml;msとを持つ。代表的なパラメータは表 4にまと
められている。これらのパラメータは真空のパイオン崩壊定数や ; K; 0
メソン質量の実験値を再現するように決定されている。
4.3 2カラー 2フレーバーのPNJLモデル
次に、Nc = Nf = 2の場合を考える。QCDはm0 =  = 0の極限にお
いて Pauli-Gursey対称性を持つ [146, 147]が、2カラーQCDではカイラ
ル対称性の役割を Pauli-Gursey対称性がする。PNJLのラグラジアンは
この対称性を持つように決められて [148, 149]、
L = q(iD  m0)q
+ G[(qq)2 + (qi5~q)
2 + jqTCi52t2qj2]
  Gv(qq)2   U() (4.20)
ここで qは 2フレーバーのクォーク場であり、m0はカレントクォーク質
量で、tiと iはそれぞれカラーとフレーバー空間におけるパウリ行列で
ある。ポテンシャル U はポリヤコフループ の関数である。2カラーで
はダイクォーク凝縮が比較的低密度でも表されるので、その効果もラグラ
ジアンの中に含めている。また、ベクター型の相互作用も含めておく。
平均場近似を行うことで、熱力学ポテンシャルが得られて [148]、

 =  2Nf
Z
d3p
(2)3
X

[E+p + E
 
p + T (ln f
  + ln f+)]
+ U + U() (4.21)
ここで
f = 1 + 2e E

p + e 2E

p (4.22)
U = G(2 + ~2) Gvn2q (4.23)
である。また、 < qq >はカイラル凝縮、~  j < qTCi52t2q > j は
ダイクォーク凝縮で、nq < qyq >はクォーク数密度である。Ep は以下
のように定義されて、
Ep = sgn(Ep  ~)
q
(Ep  ~)2 +2; (4.24)
21
であり、Ep 
p
p2 +M2、M  m 2G、~ =  2Gvnq、 =  2G ~
で sgn(Ep ~)は符号関数である。m0 =  = 0のとき
は Pauli-Gursey
対称性の結果として    ~平面内の回転に対して不変になる。
ポリヤコフゲージでは、ポリヤコフループ は実数 に対して以下の
ように与えられて、
 =
1
2
(ei + e i) = cos() (4.25)
参照 [148]に従えば、ポリヤコフループの有効ポテンシャルの形は、
U()
T
=  b
h
24e a=T2 + ln (1  2)
i
(4.26)
と考えることができる。ここで、a = 858:1 [MeV]と b 1=3 = 210:5 [MeV]
である。このポテンシャルは純ゲージ極限では 2次の非閉じ込め相転移を
引き起こす。
このモデルはくりこみ可能でなく
の積分が発散するので、3次元の運
動量カットオフを導入することで、規格化する。Z
d3p
(2)3
! 1
22
Z 
0
dpp2: (4.27)
m(MeV) f(Mev) M0(MeV)
140 75.4 305
G(GeV 2) (MeV) m0(MeV)
7.23 657 5.4
表 5: NJL部のパラメータのセット。M0は真空での有効クォーク質量 [149]。
PNJLモデルのNJL部には 4つのパラメータ、M0; ; G; m0がある。
と Gは参照 [148, 149]と同じ値をとる。m0は LQCD計算の真空での
パイオン質量の値を再現するようにとる。Gvの値は LQCD計算のクォー
ク数密度を再現するように選び、G=Gv = 0:4である [149]。表 5は代表
的なパラメータセットをまとめたものである。平均場X = ;; nq;は
以下の定常条件から決められる。
@

@X
= 0: (4.28)
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5 3フレーバーQCDのZ3対称性と閉じ込め
3フレーバーの QCDの Z3対称性と閉じ込めの関係について虚数アイ
ソスピン化学ポテンシャル (u; d; s) = (iT; iT )を用いた PNJLモ
デルによって研究した。ここで T は温度で、は実数のパラメータであ
る。縮退した 3フレーバーに対して、  = 2=3において系は Z3対称性
を持つため、はここでは低温で値が 0になる。2+1フレーバーの系に対
して、対称性はどの に対しても保存されないが、 = conf < 2=3の低
温では は 0になる。系が明確な Z3対称性を持っていなくとも、 = 0
で定義された閉じ込め相が実現される。  T 平面では閉じ込め転移の臨
界温度 (critical endpoint, CEP)がある。零化学ポテンシャルの非閉じ込
めのクロスオーバーは  = conf での一次の非閉じ込め転移の名残である。
さらにクォーク数感受率の非対角化成分 usと非閉じ込め相転移の間の関
係を研究した。LQCDシミュレーションはどの に対しても符号問題が
ないために、本研究の結果は LQCDシミュレーションによって直接的に
調べることができるが、最近そういった研究がなされ、以下の現象論モデ
ルの予想の多くが定性的に正しいことがわかった [150]。
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5.1 導入
LQCDシミュレーションによって低温ではQCDは閉じ込め相かつカイ
ラル対称性が破れている相で、高温では非閉じ込め相かつカイラル対称性
が回復している相である。カイラル対称性の回復が比較的よく理解され
ているにもかかわらず、閉じ込め・非閉じ込め相転移は十分に理解されて
いない。理解されていない主な原因として、非閉じ込めに対する明確な対
称性が存在せず、そのため秩序変数が定かではないからである。カレント
クォーク質量が無限の極限では、ZNc対称性が明らかにそこにあるのでポ
リヤコフループは非閉じ込めに対する明確な秩序変数である。ここでNc
はカラーの数である。一方、カイラル凝縮はカレントクォーク質量が零の
極限においてはカイラル対称性回復に対する明確な秩序変数である。現実
には、uと dクォークは小さいカレントクォーク質量ml  mu = mdで、
カイラル凝縮はカイラル対称性の回復に対して、よい秩序変数であると考
えられているが、ポリヤコフループ は非閉じ込め相転移に対してよい
秩序変数であるという確証はない。
この問題に取り組むために、ZNc 変換のもとで不変なゲージ理論、す
なわちフレーバー依存のフェルミオン境界条件をもつ縮退したNcフレー
バーフェルミオンのゲージ理論を考える [151, 152, 155, 156]。ZNc 対称
のゲージ理論は以下のように考えられる。NcカラーのQCDから始める。
ユークリッド時空で分配関数 Z は、
Z =
Z
DqDqDA exp[ S0]: (5.1)
である。ここで、作用は、
S0 =
Z
d4x
hX
f
qf (D +mf )qf +
1
4g2
F a
2
i
; (5.2)
であり、ここで qf はフレーバー f のクォーク場で、mf はカレントクォー
ク質量で、D = @   iA はゲージ場 A の共変微分で、g はゲージ結
合定数で、SU(Nc)の生成子 T aに対するゲージの強さは F = @A  
@A   i[A; A ] = F aT aである。クォークに対する時間の境界条件は、
qf (x;  = 1=T ) =  qf (x; 0): (5.3)
ZNc 変換によって境界条件が以下のようになる。
qf (x; ) =  exp(i2k=Nc)qf (x; 0) (5.4)
また ZNc 変換によって [51, 52, 153, 154]、
q ! Uq;
A ! UAU 1   i(@U)U 1; (5.5)
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のようになる。ここで、U(x; )は、整数 kに対して
U(x; ) = exp( 2ik=Nc)U(x; 0)
という性質を持ったSU(Nc)の要素である。一方で、ZNc 対称性がSU(Nc)
ゲージ対称性の中心群であるので、作用S0は式 (5.2)の形にもどる。 [50]。
ZNc 対称性はこのようにQCDのフェルミオン境界条件を通して破れる。
いまN  Nf = NcのN に縮退したフレーバークォークの SU(N)ゲー
ジ理論を考えて、1から N までの整数によってラベルされたフレーバー
f に対して、以下のフレーバー依存のねじれた境界条件 (twist boundary
conditions, TBC)を要請する:
qf (x; ) =  exp( if )qf (x; 0)
  exp[ i(1 + 2(f   1)=N)]qf (x; 0) (5.6)
ここで、1は 0  1 < 2を満たす任意の実数である。TBCがついた作
用S0はZNc 変換のもとで不変である。事実、ZNc変換は fを f kに変え
るが、S0は f kを fと再ラベルすると不変である。 [151, 152, 155, 156]。
ユークリッド時間を  として、フェルミオン場 qf が次のように置き換
えられるとき、
qf ! exp( ifT)qf (5.7)
作用は以下のように変化して [52]、
S(f ) =
Z
d4x
hX
f
qf (D   f4 +mf )qf + 1
4g2
F 2
i
(5.8)
ここで TBCは標準のもの (5.3)に戻る。f = iTf は虚数クォーク数化
学ポテンシャルである。TBCの条件が付いた S0 はこのようにして標準
の (5.3)の条件が付いた作用 S(f )と同じになる。
T = 0の極限ではZNc 対称のゲージ理論は標準の境界条件 (5.3)がつい
た QCDと同一になる。T = 0で  = 0に注意すると、ZNc 対称のゲー
ジ理論ではZNc 対称はある温度 Tcまで保存され、Tcのうえでは自発的に
破れると予想できる。この振る舞いはTBCの条件をつけたPNJLモデル
によって確かめられている [151, 152, 155, 156]。ZNc 対称のゲージ理論
では  = 0のクォーキォニック相と有限クォーク数密度が低温と大きな
実クォーク数化学ポテンシャル で現れる [152]。ZNc 対称はこのように
クォーキォニック相があらわれることに対して本質的である。
現実のQCDではしかしながら sクォークは、軽いクォークのカレント
クォーク質量であるmlよりも重いカレントクォーク質量msを持つ。こ
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のことはTBC条件がついているとしても現実のQCDは ZN3 対称にはな
らないことを意味している。しかしながら現実の 2+1フレーバーのQCD
は縮退した 3フレーバーの QCDからそれほど離れていないので、TBC
やそれを少し拡張したものは閉じ込め・非閉じ込めを理解するうえで重要
である。TBCの拡張として 変数の TBCを考えることができて、
(u; d; s) = (; ; 0); (5.9)
ここで は 0から に変化する。この境界条件は図 3に描いてある。
s
u
d
θ
図 3: 変数の TBC:複素平面の単位円における eif (f = u; d; s)の位置。
変数のTBCの系は虚数アイソスピン化学ポテンシャルの系と等価で、
(u; d; s) = (iT; iT; 0); (5.10)
ここで I  u d = 2iT は虚数アイソスピン化学ポテンシャルを示し
ている。変数のTBCは  = 0のときで、そしてTBC (5.6)で  = 2=3
のとき、標準の境界条件 (5.3)を満たす。低温に対しては、はどの に
対しても実数であり、荷電共役 (C)対称性が自発的に破れないので、が
0から増えるにしたがって、は正から負の値になる。このことはある 
の値 conf でが 0になることを意味している。そこで静的クォークの自
由エネルギー  T ln[]は発散する。このようにして系が厳密に ZNc 対称
性を持っていなくても閉じ込めが現れる。このような意味で 2+1フレー
バーの虚数アイソスピン化学ポテンシャル (5.10)のQCDは解析するべき
重要な系である。
零化学ポテンシャルと実数化学ポテンシャルに対して次のような重要
な疑問がある。重イオン衝突におけるQCD相転移のよい指標は何であろ
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うか？10年ほど前、保存荷量の相互関係やゆらぎ（または感受率）がよ
いシグナルであると提案された [157]-[162]。もしカイラル転移の臨界温
度 (CEP) [158]が存在するのなら、バリオン数感受率はCEPで発散する
ので良いシグナルだろう [157, 161, 162]。最近では保存荷量の 3つめの
モーメントがCEPのよい指標になると指摘されている [159]。その上さら
に、クォーク‐ハドロン相の 2つの相の描像が提案されている [163]。こ
こではクォーク数感受率の非対角化成分 usが閉じ込め‐非閉じ込め転移
のよい指標になるだろう。異なるフレーバー間の相関は非閉じ込めでは相
互作用が弱いために消えるが、異なった種類のクォークが閉じ込められて
いるハドロン相では有限になるからである。非対角化成分は最近 LQCD
シミュレーション [164, 165]と、PNJLで研究されている [166, 167]。
この研究では縮退した 3フレーバーと 2+1フレーバーの両方のケース
に対して、虚数アイソスピン化学ポテンシャル (5.10)におけるQCDの解
析をPNJLモデルによって行う。縮退した 3フレーバーに対して、虚数ア
イソスピン化学ポテンシャル (5.10)は  = 2=3で Z3対称になり、この
ために、はここで 0になる。2+1フレーバークォークに対しては、は
 = conf < 2=3で消える。ここで conf は T の関数である。   T 平面
では、縮退した 3フレーバーと 2+1フレーバーの両方に対して、 = 0
のラインがある。ライン上では、熱力学ポテンシャル 
は両方のケース
の間に同じ性質を持つ。2+1フレーバーの現実のQCDでは、非閉じ込め
相は が 0でクロスオーバーであることが知られている [168]。非閉じ込
めのクロスオーバーは  = conf における 1次の非閉じ込め転移の名残で
ある。この 依存性は    T 平面に非閉じ込めのCEPがあることを示唆
している。
非閉じ込め転移と  = 0と有限 でのクォーク数感受率 usの非対角化
成分の間の相互関係についても調べる。非閉じ込め転移の擬臨界温度は普
通ポリヤコフループの感受率のピーク位置から定義される。擬臨界温度に
おいて usはピークを持たないが、jdus=dT jの絶対値はピークを持つ。
この振る舞いは  = 0においてよりもCEPにおいてではっきりしている。
こうして、   T 平面では、jdus=dT jのピーク位置から定義される転移
線はポリヤコフループの感受率のピーク位置の転移線とほぼ合致する。
5.2 PNJLモデルについて
PNJLモデルとPNJL的モデル [16]-[49]はカイラル対称性の自発的破れ
と同じようにクォークの閉じ込めを説明するように作られている。PNJL
モデルはRW周期性を示すので [16, 28, 43, 50, 52, 53]、虚数 領域では
PNJLモデルは LQCDデータを再現する [1]-[58]。このモデルはまた虚数
アイソスピン化学ポテンシャル領域においてよく再現する [34, 55, 56]。
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3フレーバーのPNJLのラグラジアンはユークリッド時空で次のように
与えられて、
L = q(D + m^  ^4)q  GS
8X
a=0
[(qaq)
2 + (qi5aq)
2]
+GD[det
ij
qi(1 + 5)qj + h:c:] + U([A];[A]; T ); (5.11)
ここでD = @   i4A4; aはゲルマン行列で、m^ = diag(mu;md;ms)
は質量行列を表し、^ = diag(u; d; s)は化学ポテンシャル行列を表し
ている。GSとGDはスカラー型 4点相互作用とKMT相互作用の結合定
数をそれぞれ表している [137, 138]。KMT相互作用は明確に UA(1)対称
性を破る。
[22]に従うと、ポリヤコフポテンシャルは以下のように表されて、
U = T 4
h
  a(T )
2
 + b(T ) ln(1  6 + 4(3 +3)  3()2)
i
;
(5.12)
a(T ) = a0 + a1
T0
T

+ a2
T0
T
2
; b(T ) = b3
T0
T
3
:
(5.13)
純ゲージ理論で、ポリヤコフポテンシャルは T = T0における 1次の非閉
じ込め相転移が生じる [140, 141]。T0のもともとの値である 270[MeV]は
純ゲージの LQCDデータから決められたが、この T0の値を使ったPNJL
モデルでは零化学ポテンシャルにおける非閉じ込め相転移の擬臨界温度
Tc が LQCDで予想される Tc  160 [MeV] ([72]-[74])よりも大きな値に
なってしまう。そのためしばしば T0を 195 [MeV]に再スケールすること
により、Tc = 160 [MeV]を再現するようにしている [121]。
平均場近似を行うことにより単位体積当たりの熱力学ポテンシャルが得
られて [110]、

 =  2
X
f=u;d;s
Z
d3p
(2)3
h
3Ef +
1

(lnFf + lnF f )
i
+ UM (f ) + U(; T );
(5.14)
ここで
Ff = 1 + 3e E
 
f + 3e 2E
 
f + e 3E
 
f ; (5.15)
F f = 1 + 3e E
+
f + 3e 2E
+
f + e 3E
+
f (5.16)
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また、f = hqfqf i, Ef = Ef f で、Ef =
q
p2 +M2f である。Ff (F f )
の項はクォーク（反クォーク）のループからきている。虚数化学ポテン
シャルでは、
は実数なので、はの共役である。虚数アイソスピン
化学ポテンシャルに対しては、
は  $ の C変換のもとで 
は不変
である。なぜなら、

()
C! 
( ) u$d! 
(); (5.17)
ここで 2回目の変換は uと dのラベルの入れ替えである。真空項では運
動量積分に対して 3次元のカットオフがとりいれられている [110]。動的
クォークの質量Mf とメソンのポテンシャル UM は以下のように定義さ
れて、
Mf = mf   4GSf + 2GDf 0f"; (5.18)
UM =
X
f=u;d;s
2GS
2
f   4GDuds; (5.19)
ここで f 6= f 0; f 6= f"そして f 0 6= f"である。
Set ml(MeV) ms(MeV) (MeV) GS
2 GD
5
R 5.5 140.7 602.3 1.835 12.36
S 5.5 5.5 602.3 1.835 12.36
H 5.5 600.0 602.3 1.835 12.36
表 6: NJL部のパラメータセットのまとめ。
PNJLモデルのNJL部は 6つのパラメータ (GS ; GD;mu;md;ms;)を
持つ。代表的なパラメータのセットは [145]を参照してもらいたい。例
えば ml = mu = md = 5:5 MeVと ms = 140:7 MeVなどである。通
常はパラメータの値は真空で 0や メソンの質量や メソンの崩壊定数
の実験値で決められている。ここでは、このパラメータのセットを'セッ
ト R' (realistic parameter set)と呼ぶことにする。理論的な興味からス
トレンジクォークの質量のみを 5.5 MeV から 600 MeV に変化させる。
ms = 5:5 MeVのパラメータセットを'セット S' (symmetric parameter
set)と呼び、ms = 600 MeV のパラメータセットを'セット H' (Heavy
strange quark parameter set)と呼ぶことにする。これらのパラメータは
表 6にまとめている。
熱力学ポテンシャル
は u; d; s;の関数である。変数空間において

の大域的最小値の位置から平均場近似の値が与えられる。u = dは C
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対称性が自発的に破れる RW相以外で保存されるので [53]、秩序変数と
して   (u + d + s)=3と 0 = s   (u + d)=2 = u   dを用いて、
と  の代わりに、R = ( + )=2と I = (   )=(2i)を導入す
る。秩序変数のIは Cについて奇な量で、; 0とは Cについて偶な量
である。
秩序変数の感受率は以下のように計算される [26]。
'i'j  (C 1)'i'j ; (5.20)
曲率の行列 C は以下のように定義される。
C'i'j =
@2
(T; ; ')
@'i@'j
(5.21)
ここで '1 = ; '2 = 0; '3 = R; '4 = Iである。以下では、紛らわし
くないときは u; d; sのセットは で表し、; 0;R;Iのセットは '
によって表す。ポリヤコフループの感受率、RR と II は RW相以
外の虚数アイソスピン化学ポテンシャルに対して実数である。
クォーク数密度の感受率は以下のように定義されて、
ff 0 =  D
2
(T; ; '(T; ))
DfD
0
f
; (5.22)
ここで、f; f 0 = u; d; sであり微分、 DDf は他の外部変数 T や f"(6= f )
を固定したときの f に対する偏微分である。また T に対する感受率の微
分を以下のように定義する。
ff 0;T =  
Dff 0(T; ; '(T; ))
DT
: (5.23)
任意の整数 kに対して、Z3変換を用いると、
! e i2k=3;  ! ei2k=3 (5.24)

はRW周期性を持つと理解することができる [28, 43, 48, 53, 50]。

(u; d; s) = 
(u + 2k=3; d + 2k=3; s + 2k=3): (5.25)
外部変数 f がZ3変換によって変わるので、RW周期性は系が対称である
ことを意味しない。例外は  = 2=3で縮退した 3フレーバーの系である。
実際、Z3変換によって f は変わるが、変化した f はフレーバーのラベ
ルを入れ替えることで、章 5.1で述べたように変換してもとに戻る。低温
T で現れる閉じ込め相では、Z3対称性の結果として熱力学ポテンシャル
が (5.14)で  = 0とすることで得られる。結果として得られる熱力学ポ
30
テンシャルは 3つのクォークの構造 e 3Ef=T のみを含む。フレーバー対称
性は閉じ込めで保たれるが、非閉じ込め相では破れる [151, 152]。
最後に低温 T において、の 依存性について考察する。(5.14)では

はポリヤコフループポテンシャルUと対数の項F   TPf (lnFf+lnF f )
を通してのみ に依存している。低温 T では T  Mf かつ   1をよ
く満たす。ここから F は以下のように近似されて、
F   6TN (5.26)
ここで
N =
X
f
e E
 
f ; (5.27)
であり、C対称性が保存されるので とN は全ての に対して実数であ
る。低温 T に対しては、ポリヤコフループポテンシャル U は = 0で大
域的最小値をとる。N が正（負）のとき、対数の項は最小の点を正（負）
のに移す。が 0から 2=3に変化したとき、N は符号をプラスからマ
イナスに変化させる。結果として、 = 0の閉じ込め相が のある値 conf
で現れる。N = 0から、
conf  arccos( 1
2
e(Ml Ms)); (5.28)
で、こうして縮退した 3フレーバー (Ml =Ms)に対して conf = 2=3、2
フレーバー (Ms = 1)に対して conf = =2である。これは conf が 2+1
フレーバーに対しては 2=3と =2の間にあることを示す。こうして Z3
対称性が保存されなくとも完全な閉じ込めが現れる。熱力学ポテンシャ
ル (5.14)は縮退した 3フレーバーと 2+1フレーバー両方に対して 3つの
クォークの構造の e 3Ef=T を持つ。両者の違いは conf の値だけである。
5.3 数値結果
5.3.1  = 0のとき
セット Rで PNJLモデルの計算を通して  = 0の熱力学を解析する。
図 4の (a)では と の T 依存性がプロットされている。T が大きくな
ると、が連続的に大きくなる一方で はなめらかに減少する。カイラ
ル対称性の回復と非閉じ込め転移はこのように両方ともクロスオーバー
である。パネル (b)は感受率 ; RR 及び II の T 依存性に対応
している。ここで、カイラル（非閉じ込め）転移の擬臨界温度 Tc(Td)は
 (RR)が最大になるときの温度によって定義されて、現在の計算で
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は Tc = 202[MeV]で Td = 161[MeV]である。また、 = であるから
Iが 0である。これはI自身は非閉じ込め転移のよい秩序変数ではない
ことを意味している。II のピーク位置は RR のピーク位置と一致
しないが、II が RR がピークを持つ T = Tdで急に変化することに
注意しよう。
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図 4: f = 0における (a)カイラル凝縮 とポリヤコフループ の温度
依存性と (b)それらの感受率 ; RR ; II の温度依存性。RR
と II はそれぞれ 10と 100をかけている。カイラル凝縮の感受率は赤
色の破線、ポリヤコフループの実数部の感受率は緑色の鎖線、ポリヤコフ
ループの虚数部の感受率は青色の実線で表している。
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5.3.2  = 2=3のケース
次に  = 2=3のときセットRとセット SでPNJLモデルを通して熱力
学を考察する。まずセットRから始める。図 5の (a)ではと jjはT の関
数として描かれている。ポリヤコフループは C対称性が保存されている
低温 T では実数であるが、C対称性が自発的に破れる高温 T では複素数に
なる。高温 T 領域はRW相と呼ばれる。RW相については章 5.3.3で詳し
く述べる。T が大きくなると、はわずかに増加し、T = TD = 188[MeV]
で非連続になる。これは非閉じ込めの転移が一次であることを示唆してい
る。このように虚数アイソスピン化学ポテンシャルは非閉じ込め転移を強
くする。同じ性質はNf = 2のときにも見られる [34]。
RW相では uと dのアイソスピン対称性は C 対称性の自発的破れのた
めに破れる [53]。図 6の (a)はセット Rでの  = 2=3における f の T
依存性を示している。アイソスピン対称性の破れの結果として、片方は軽
くなる一方で他方の軽いクォークが重くなる。
図 5(b)で図 5(a)と同じであるが、セット Sで PNJLモデルによる計
算をしている。秩序変数 や は図 5(a)に似た T 依存性を持っている。
しかしながら、Z3対称性が明確に保持されるので、TD = 194[MeV]の下
では は 0である。TDの上で Z3対称性は自発的に破れる。この場合閉
じ込め・非閉じ込め相転移は Z3 対称性によって左右される。図 6(b)は
図 6(a)と同じ図であるが、セット Sで PNJLモデルの計算をしている。
(b)では 3つのクォークのうち 1つは軽くなる一方で、2つはいつも縮退
して、T > TDで重くなる。TBCによって破られたフレーバー対称性は
TDの下の、閉じ込め相では回復している。
5.3.3    T 平面の相図
図 4と図 5を比べるとき、   T 平面には非閉じ込め転移の CEPが
存在すると予想できる。事実、転移がクロスオーバーから一次転移に変
わるために CEPは  = CEP = 0:62  2=3 = 0:41で現れる。図 7は
 = CEPでの感受率 RR ; II と  の T 依存性を示している。感
受率 RR は T = TCEP = 175[MeV]で発散する。これは非閉じ込めの
相転移が CEPでは 2次転移であることを意味している。Rと は Cに
ついて偶で、互いに関係がある。事実  は、高温 T で別のピークの他
に CEPで発散のピークを持つ。一方、Iは C について奇な量で、CEP
で発散せず急に減少する。
章 5.2で述べたように、T が小さいときに縮退した 3フレーバーに対
して conf = 2=3 のときと、そして 2+1 フレーバーに対して 2=3 よ
り小さい conf のときに は 0になる。図 8は低温 T での の  依存
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性を示している。パラメータセット R,S,Hの PNJLモデルで計算してい
る。セット S (ms = 5:5[MeV]) に対しては、conf = 2=3 で、セット
R (ms = 140:7[MeV])に対しては、conf  0:85 2=3 = 0:56で、セッ
ト H (ms = 600[MeV])に対しては、conf  0:75  2=3 = =2である。
セットHは 2フレーバーのケースに対応している [34]。厳密にいえば、2+1
フレーバーに対して、confは T に依存しているが、縮退した 3フレーバー
に対しては (5.27)で示したように依存していない。
図 9は  = 2=3における の位相 の T 依存性を示している。位相
は Cについて奇な量で、そのため C対称性の秩序変数である。セットR
の (a)では、低温で は であり、高温ではおよそ2=3にとんでいる。
これは が小さい温度では実数で、高温では C 対称性が破れていること
を意味している。セット Sでも同じような結果が見られる。ただし、ここ
で小さい温度 T では は 0で、そのためここでは は定義されない。高
温 T では は 0か2=3である。
 = 2=3での T 依存性は、の複素平面で T の増加に対する の変
化として図 10に模式的に示されている。セットRのパネル (a)では C対
称性の自発的破れとしての RW相転移が のある値 (< 0)からの 2つの
矢印で示されている。転移は実 の軸について C 対称性のため鏡像対称
的である。セット Sのパネル (b)では Z3対称性の自発的破れとしての非
閉じ込め相転移が 3つの矢印で示されている。転移はZ3対称的であり、1
より小さい正の0に対して、 = 0から = 0; 0e2=3へのとびが起
る。
図 11は高温 T での の 依存性を示している。依存性は  =  の
ラインに対して対称的であるので、0 6  6 の範囲のみを考察してい
る。セットRのパネル (a)では は 0 6  < 0:91 2=3 = 0:61で 0だ
が、 > 0:61で 2つの解   2=3に分かれる。 > 0:61のとき系は
RW相で、ここで 1つの解は他方の解の C 変換の像である。セット Sの
パネル (b)も似たような結果であり、 > 2=3のとき   2=3となり、
0 6  < 2=3で は 0である。
RW相は初め q T平面で見つかった [1]-[58],[169]。ここで qは、クォー
ク化学ポテンシャル q で q = iTq と定義された無次元の虚数クォーク
数化学ポテンシャルである。クォーク数密度は T がある温度 TRWより高
いとき q = =3 mod 2=3で非連続的である。この一次相転移はRW相
転移と呼ばれている。RW相転移においては C 対称性もまた自発的に破
れる [53]。それで C 対称性の自発的な破れによって RW相転移を定義で
きる。   T 空間では RW相転移は  = 0; 0 6  6 と T > TRW の平
面として現れる。ここで 0は の臨界値でセットRで T に依存している
が、セット Sでは依存していない。例えば、セットRでは T = 250[MeV]
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で 0 = 0:93 2=3で、セット Sでは T > TRWで 2=3である。
図 12は    T 平面の相図を表している。3つのパネルはそれぞれセッ
トR、SとHに対応している。セットRのパネル (a)では、先に述べたよ
うに、CEP = 0:41に非閉じ込めの CEPがあり、TCEP = 175[MeV]で
ある。一方、カイラル転移はクロスオーバーである。パネル (b)とパネル
(c)に示されているように、セット Sと Hの相図はセット Rとほぼ同じ
構造を持っている。msが重くなったとき、一点鎖線（RW相の左の境界）
と二点鎖線（ = 0のライン）は左に移動する。二点鎖線の移動は  = 0
において、msが大きくなったことで閉じ込めが強くなったことを示唆し
ている。全てのケースでカイラル対称性の回復は大きな で弱くなってい
るので、カイラル転移のラインはそこでは示されていない。
図 12で jjは と T の関数として描かれている。大きな に対して、
jjは T が大きくなるにつれ、突然のとびを持つ。このとびは非閉じ込め
転移が一次転移であることを意味している。が大きくなるにつれて、非
閉じ込めの秩序変数はクロスオーバーに変わる。 = 0の非閉じ込め転移
のクロスオーバーはこのように大きな での一次の非閉じ込め相転移の名
残である。図 13は、   T 平面上での の変化を立体的に表している。
5.3.4  = 0と有限の における感受率
図 14の (a)は  = 0でのクォーク数密度感受率の非対角化成分 usと、
 = 0でのその感受率の T 微分 us;T の T 依存性を表している。興味の
ある性質として、usは TD = 161 MeV近傍で突然変化し、結果として、
jus;T jがピークを持つ。図 14の (a)の us と図 4(b)の II と比べる
と、2つの量はお互いに強い相互関係があることが分かる。
usと II の相互関係は以下のように理解することができる。停留条
件は、
@
@'i

(T; ; ') = 0 (5.29)
そしてその微分は
D
Df
h @
@'i

(T; ; '(T; ))
i
= 0; (5.30)
これから ff 0 と 'i'j の間の関係が導かれる。
ff 0 =   D
2

DfDf 0
=  @
2
(T; ; ')
@f@f 0
+
@2
(T; ; ')
@f@'i
'i'j
@2
(T; ; ')
@f 0@'j
:
(5.31)
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後で都合がよいように、@X = @=@Xと定義しておく。usに対して、
は
各 f に対して f について奇な量なので、二次の微分の @u@s
は f = 0
で消える。このため @u@s
は f について偶な量である。
同様に、f について偶な量である @f@
; @f@0
そして @f@R

は f = 0で消えるが、f について奇な量の @f@I
は消えない。これ
らの性質から以下のことが導かれる。
us =
@2
(T; ; ')
@u@I
II
@2
(T; ; ')
@s@I
: (5.32)
こうして us は RR と関係しているが II とは関係していない。
図 14(a)では PNJLの結果を LQCDで計算された usの T 依存性 [164,
165]と比較している。usの大きさについて前者は低く見積もって入るも
のの、定性的傾向はよく再現している。この低い見積もりは現在のモデル
が明確にバリオンの自由度を扱ってないことからくるのかもしれない。
同じような振る舞いは図 14(b)においても CEPで見られる。C対称性
が保存しているので、関係式 (5.32)は有限の まで及ぶ。このため jusj
は T = TCEPで急激に減少し、結果として、us;T はここでピークを持つ。
ピークは  = 0でよりも  = CEPでのほうではっきり見える。
5.3.5 まとめ
有限虚数アイソスピン化学ポテンシャル (u; d; s) = (iT; iT; 0)で、
3フレーバーの QCDにおいて閉じ込めと Z3 対称性の間の関係を PNJL
モデルを用いて研究した。縮退した 3フレーバーと 2+1フレーバーの両
方を取り扱った。前者のケースでは、系は  = 2=3で Z3対称性を持つ。
対称性は低温 T で自発的に破れないので、ポリヤコフループ はここで
0である。後者では、Z3対称性はどの でも明確に破れているが、2=3
より小さい値の  = conf のとき  = 0である。このようにして系が Z3
対称性を明確に持っていなくても  = 0で定義された閉じ込め相が実現
される。閉じ込め相では、静的クォークの自由エネルギー T ln[]が発
散する。これは、明確に Z3対称性が保存されていなくても、を用いた
閉じ込めを考えることができ、それを閉じ込め・非閉じ込め相転移の秩序
変数としてみなすことができることを意味している。
相図は    T 平面で決めることができる。のある有限値 CEPでは非
閉じ込め相転移のCEPがある。実数クォーク数化学ポテンシャルにカイ
ラル転移のCEPがあるのとうまく対照的になっている。他の興味ある点
として、縮退した 3フレーバーと 2+1フレーバーの両方のケースで = 0
のラインがある。そのライン上では、閉じ込め相が実現されて、熱力学ポ
テンシャルは、赤、緑、青が統計的に同じ状態にある、3つのクォークの
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構造のみを持つ。系が Z3対称性を持つ持たないにかかわらずこの性質は
保たれる。
   T 平面では、閉じ込め転移は、 = 0のラインでは一次転移で、
 = 0の軸でクロスオーバーである。これは  = 0の非閉じ込めのクロス
オーバーは  = 0のラインにおいての一次の非閉じ込めの転移の名残で
あることを意味している。 = 0のラインはmsが増えるにつれ、小さい
に変化する。これは閉じ込めの性質は 2フレーバーのケースが 2+1フ
レーバーのケースよりも強いことを意味している。この主張は LQCDの
結果ともつじつまが合うだろう [72, 73, 121]。クォーク数密度の非対角化
成分 usは、RR ではなくて、II と相互関係がある。jusjは II
で定義された擬臨界温度近傍でピークを持たず、そこで急激に変化する。
この性質の結果として、その微分 us;T はそこでピークを持つ。ピークは
 = 0よりも有限の でのほうがはっきりしている。
現在の結果は PNJLモデルによるものだが、虚数アイソスピン化学ポ
テンシャルでのシミュレーションには符号問題がないので、LQCDシミュ
レーションから直接的に確かめることができる。ごく最近、そのような
LQCDシミュレーションが実行され、現象論モデルによる予想が少なく
とも定性的に正しいことが示された [170]。
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図 5:  = 2=3におけるカイラル凝縮  とポリヤコフループの絶対値
jjの温度依存性。セットRの PNJLモデルによる計算 (a)とセット Sの
PNJLモデルによる計算 (b)。カイラル凝縮 は T = 0の値 0で規格化
されている。
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図 6:  = 2=3におけるカイラル凝縮f の温度依存性。セットRのPNJL
モデルによる計算 (a)とセット Sの PNJLモデルによる計算 (b)。(a)で
は実線が sクォークを、破線と鎖線が軽いクォークを表している。(b)で
は実線と鎖線が互いにあっている。
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図 7:  = CEP における ; RR と II の温度依存性。セット R
の PNJLモデルで計算をしている。 には  1をかけて、RR は 10
をかけて、II は 100で割っている。カイラル凝縮の感受率は赤色の破
線、ポリヤコフループの実数部の感受率は青色の実線、ポリヤコフループ
の虚数部の感受率は緑色の鎖線で表している。
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図 8: T = 150[MeV]における の 依存性。パラメータセットR（緑色
の実線）,　 S（青色の鎖線）,　H（赤色の破線）でPNJLモデルで計算
している。
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図 9: T = 150[MeV]におけるの 依存性。パラメータセットR(a),S(b)
で PNJLモデルで計算している。
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(a) lnΦ
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(b) lnΦ
ReΦ
図 10: セットR (a)とセット S (b)での  = 2=3におけるの代表的な
変化。平面は の複素平面である。破線上ではポリヤコフループポテン
シャルは発散するため、ポリヤコフループ の値は破線の外に出ること
は許されない。
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図 11: T = 250 MeVにおけるの位相 の 依存性。パラメータセット
R(a),S(b)で PNJLモデルで計算している。
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図 12:   T 平面の相図。セット S (a)、セットR (b)、セットH (c)に対
してPNJLモデルの計算が行われている。実線（青色）、点線（青色）、破
線（赤色）はそれぞれ一次の非閉じ込め相転移、非閉じ込めのクロスオー
バー、カイラル転移のクロスオーバーを表している。RW相の下限の境界
は実線、一点鎖線（緑色）はRW相の左の境界である。二点鎖線（緑色）
は  = 0のラインである。RW領域では は複素数である。
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図 13: と T の関数としてのの絶対値。セットRでの PNJLモデルを
用いて計算している。
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図 14: クォーク数感受率 us（実線）とその T 微分（破線）の T 依存性。
(a)は  = 0のときで、(b)は  = CEPのとき。セットRでPNJLモデル
の計算をし、結果の usには 20をかけている。パネル (a)で点と誤差棒
で示されている、対応する赤色の LQCD結果 [165]は規格化していない。
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6 2カラーQCDの解析
LQC2Dシミュレーションの結果を解析することにより、実数と虚数 
領域の両方で 2カラーQCDの相構造について研究をする [171]。LQC2D
シミュレーションでは 83  4の格子サイズで、clover-improved 2フレー
バーウィルソンフェルミオン相互作用と renormalization-group-improved
岩崎ゲージ作用が用いられている。数値シミュレーション自体は共同研究
者である理研の境祐二氏が行ったものであるが、得られた原データを著者
が整理し解析した。著者はまた、Polyakov-loop extended Nambu{Jona-
Lasinio (PNJL)モデルによる結果の解析と有効モデルの有効性について
調べた。PNJLモデルは相転移と閉じ込め相ではいくらか正確さが低くな
るものの非閉じ込め相ではよいモデルである。この問題はモデルにバリオ
ンの自由度を入れることで改善された。また、LQC2Dデータのクォーク
数密度を再現するためにはベクター型 4点相互作用の結合定数が必要であ
ることが分かった。
6.1 導入
QCD相図の性質の研究は宇宙物理や天文学と同じように原子核と素粒
子物理学でも最も重要なテーマの一つである。しかしながら、フェルミオ
ン行列が複素数であるために第一原理計算である、格子QCD(LQCD)シ
ミュレーションは高いバリオン化学ポテンシャルで非常に難しい。クォー
ク場を積分した後、有限温度 T とクォーク数化学ポテンシャル として
QCDの分配関数 Z は以下のように表されて、
Z =
Z
DUdet[M()]e SG ; (6.1)
ここでU ( = 1; 2; 3; 4)と SGはそれぞれリンク変数と純ゲージ作用で
あり、M()は連続極限で以下のように書かれて、
M() = D +m0   4 (6.2)
ここでDは共変微分であり、mはクォーク質量である。後に都合がよい
ように、を複素数の変数としておく。以下のことを証明するのは容易で
ある。
fdet[M()]g = det[M( )]: (6.3)
こうして、が実数で有限であるとき det[M()]は一般的には実数でな
く、モンテカルロシミュレーションでインポータンスサンプリング法は有
効でない。これがよく知られた符号問題である。この問題を解決するため
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に様々な解決法が提案されてきた。例えば、再重み法 [1]やテーラー展開
法 [2, 3]、虚数 から実数 領域への解析接続法 [4]-[10]、複素ランジュ
バン法 [11]-[13]、そして Lefschetz thimble 理論 [14, 15]である。
一方で、2カラーQCD(QC2D)では、符号問題がないので [172]-[174]、
格子シミュレーションは実数と有限クォーク数化学ポテンシャルで可能で
ある。事実以下の関係が得られて:
det[M()] = det[(t2C5)
 1M()(t2C5)]
= (det[M()]) (6.4)
ここで t2 と C = 24 はそれぞれカラー空間の 2次のパウリ行列と荷電
共役行列である。が実数のとき、明らかに det[M()]は実数である。最
近、Handsなどが 2フレーバーのウィルソンフェルミオンを用いた広い実
数 領域でQC2Dの相構造を解析している [184, 185]。QC2Dはまた符号
問題を解決するために提案された方法の有効性を確かめるのに用いること
ができる。事実、Ceaらは [187, 189]、スタッガードフェルミオンを用い
たQC2Dにおいて虚数 から実数 への解析接続の有効性を確かめた。
I と  を実数変数として、式 (6.3)から、が純虚数すなわち、 =
iI = iT のとき det[M()]が実数であるので LQC2Dシミュレーション
は実行可能である。実数 での物理量は解析接続によって虚数 の物理量
から求められる。解析接続では、QCDが Roberge-Weiss(RW)周期性と
RW転移 [50]の 2つの特徴を持つ虚数 領域の相図の構造に注意しなけ
ればならない。QCDの大分配関数は において 2=Ncの周期性を持つ。
Z() = Z

 +
2k
Nc

(6.5)
ここで、Nc はカラーの数で k = 1; :::; Nc の整数である。この周期性は
RobergeとWeissによって発見され、RW周期性と呼ばれている。Roberge
とWeissはまた T  TRW と  = (2k + 1)=Ncで 1次相転移が起こるこ
とを示した。この転移は RW転移と呼ばれていて、TRW は、 = 0の非
閉じ込め転移の擬臨界温度 Tc0 よりわずかに大きい。これらの特徴は純
ゲージ理論の ZNc 対称性の名残であり、いわゆる RW周期性と呼ばれて
いる。この相転移線とその ZNc のイメージは図 15で実線でプロットさ
れ、一方で閉じ込めと非閉じ込めのクロスオーバーは破線で示されてい
る。(T; ) = (TRW; =Nc)に位置している点はRWエンドポイントと呼ば
れる。臨界温度 TRWは  = 0における非閉じ込めのクロスオーバーの擬
臨界温度 Tcよりも大きい [71]。TRWは後に示すように 1:12Tc  1:14Tcの
間に位置している。RW転移の秩序変数はポリヤコフループやクォーク数
密度などの Cについて奇な量である [53]。ここで Cは荷電共役を示してい
る。RW相転移とRW周期性の存在は LQC2Dシミュレーションによって
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数値的に確立していて [4, 5, 6, 8, 9]、このメカニズムは拡張されたZNc対
称性の新しい概念と有効モデルによってよく理解されている [28, 49, 53]、
[187, 189]。の名残である。これらの特性は LQC2Dシミュレーションに
よって確かめられている [4]-[10],[186, 189]。
　θ
T
Tc
TRW
π/2 3π/2
図 15: 虚数 領域におけるQCD相図。実線と破線はそれぞれ RW相転
移と非閉じ込めのクロスオーバーを示している。Nc = 2の場合。
RW周期性は、ZNc 対称性の存在を意味しているわけでない。したがっ
て、一般的には ZNc 対称性に対する秩序変数、例えばポリヤコフループ
が閉じ込め相で 0になる直感的な理由はない。事実、Nc = 3の場合、
ポリヤコフループは閉じ込め相でさえも、T が有限のときいつも有限であ
る。しかしながら、Nc = 2の場合は特別である [187]。この場合、作用と
境界条件は、普通の Z2変換と荷電共役 C [149]を結合した CZ2変換に対
して I=T = (2k + 1)=2で不変である。この対称性のためにポリヤコフ
ループは、低温度、I=T = (2k + 1)=2で 0になる。これらの特徴に注
意を払い、Ceaら [187, 189]は QC2Dの場合の解析接続の有効性につい
て解析をして、解析関数の係数が虚数 の LQC2Dのデータから決められ
たとき、実数 の LQC2Dデータは、適切な解析的関数によってよく記述
されることを示した。
虚数におけるLQC2Dの結果はまた、Polyakov-loop extended Nambu-
Jona-Lasinio (PNJL) model [16]-[22]などの有効モデルのパラメータを決
めるのにも有効である。ここでこのような方法を虚数 マッッチングアプ
ローチと呼ぶことにする [29]。PNJLモデルが RW周期性や RW転移を
もつことから PNJLモデルが虚数 の LQC2Dデータを、すくなくとも
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定性的にはよく記述するのは知られている [28, 53]。中性子星の物理に対
して重要であると期待されるベクター型 4点クォーク相互作用 [26, 27]の
Gvの強さは虚数 の LQC2Dデータも用いることで決められると提唱さ
れている [116](中性子星と Gv の関係に対しては、例えば参考文献 [124]
等を参照)。参考文献 [28]と [42]では、Gv はそのような方法で決められ
る。そのような有効モデルのパラメータの決定の有効性は QC2Dで確か
めることができる。
本論文では、clover-improved 2フレーバーウィルソンフェルミオン相互
作用 [177]と renormalization-group-improved 岩崎ゲージ作用 [175, 176]
の格子シミュレーションを用いて虚数と実数 におけるQC2Dの相構造
について研究し、また有効モデルの有効性を確かめるために LQC2Dの結
果とPNJLモデルと比較した。最初に虚数 のLQC2Dデータから決めら
れた解析関数の係数と実数 で計算された LQC2Dデータを比較すること
による虚数 から実数 への解析接続を確かめた。このような試みは参
考文献 [186, 189]でスタッガードフェルミオンで試みられている。本研究
では clover-improved 2フレーバーウィルソンフェルミオンを用いて、非
閉じ込め相ではべき級数により、閉じ込め相ではフーリエ級数を解析関数
に用いることにより試みられている。
我々は次にPNJLモデルを LQC2Dデータを比較することによりPNJL
モデルの有効性を確かめた。PNJLモデルは非閉じ込め相ではよいモデル
であるが、閉じ込め相ではやや正確さが低くなる。この問題はモデルにバ
リオンの自由度をを導入することによって改善する。また、LQC2Dデー
タのクォーク数密度を再現するためにはベクター型 4点相互作用の結合定
数が必要であることが分かった。
この章は以下のように構成されている。章 6.2では格子作用と我々の
LQC2Dシミュレーションで使ったパラメータを述べている。ここで計算
される物理量の定義も示されている。章 6.2.4では PNJLモデルが簡単に
まとめられている。章 6.3.1では LQC2Dの数値計算結果と虚数 から実
数 への物理量の解析接続を示している。LQC2D結果とPNJLモデルの
結果の比較は章 6.8に述べられている。章 6.9でまとめが述べられている。
6.2 格子計算
6.2.1 格子作用
我々は以下のように定義された renormalization-group-improved 岩崎
ゲージ作用 SG [175, 176]と、clover-improved 2フレーバーウィルソン
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フェルミオン相互作用 SQ [177]を用いた。
S = SG + SQ; (6.6)
SG =  
X
x
0@c0 4X
<;;=1
W 11 (x)
+c1
4X
 6=;;=1
W 12 (x)
1A ; (6.7)
SQ =
X
f=u;d
X
x;y
 fxMx;y 
f
y ; (6.8)
ここで、qはクォーク場、 = 4=g2、c1 =  0:331、c0 = 1  8c1で、
Mx;y = xy   
3X
i=1
f(1  i)Ux;ix+i^;y
+(1 + i)U
y
y;ix;y+i^g
 fe(1  4)Ux;4x+4^;y
+e (1 + 4)U
y
y;4x;y+4^g
 xycSW
X
<
F : (6.9)
ここで、 はホッピングパラメータで、F は格子場の強さで、f を
標準の clover-shapedのゲージリンクの結合としたときの格子のゲージ場
F = (f   f y)=(8i) である。
clover 項の係数 cSW は 1 ループ摂動論で計算されたプラケット P =
1   0:3154 1 のときに [178]、摂動的平均場の改良された値の cSW =
P 3=4 [179]で得られた結果から決められている。
6.2.2 シミュレーションに対するパラメータセッティング
時間と空間の格子サイズをそれぞれNtとNsと表す。ハイブリッドモ
ンテカルロアルゴリズムが完全の 2フレーバーの動力学的クォークを用
いた 2カラーQCD空間を一般化するために用いられている。シミュレー
ションはN3s Nt = 83  4で行われている。動力学の分子のステップサ
イズは  = 0:02でステップ数はN = 50である。採択率は 0.95よりも
大きい。全てのパラメータセットに対する 10000のトラジェクトリーを
作成し、熱化過程として最初の 5000の軌道を取り除く。T=Tc0に対応し
ているパラメータ と の比は、T =  = 0における擬スカラー (PS)中
間子質量mps のベクター中間子質量mv に対する比が不変である line of
constant physicsを探すことで決められた；表 7を参照。
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Ns Nt   T=Tpc
8 4 0:60000 0:13782 0.87783(585)
0:64000 0:13770 0.94126(628)
0:66000 0:13751 0.98577(657)
0:68000 0:13695 1.02608(84)
0:70000 0:13677 1.06282(709)
0:72000 0:13679 1.11629(745)
0:74000 0:13567 1.16526(77)
0:76000 0:13493 1.20197(802)
0:78000 0:13443 1.24298(829)
表 7: LQC2Dシミュレーションのパラメータのまとめ。Tpcは  = 0に
おける擬臨界温度。ここで格子間隔 aはおよそ 1:38  1:96 GeV 1であ
り、T = 0かつ  = 0ではmp=mv = 0:8である。
6.2.3 計算される物理量
ここで LQC2Dシミュレーションで計算される物理量はポリヤコフルー
プ ()、クォーク数密度 (nq)、カイラル凝縮 ()である。
クォーク数密度 nは以下のように計算される。
n =
T
V
@
@
logZ: (6.10)
ここで V は空間の体積で、カイラル凝縮 は以下のように hqqiの期待値
として計算されて、
 = hqqi; (6.11)
ここで qはクォーク場であり、hOiは物理量Oの平均値である。カイラル
凝縮には繰りこみが必要である。その上さらに、カイラル対称性はウィル
ソンフェルミオンで破れているので、カイラル凝縮自身の絶対値を扱うこ
とは難しい。そこで以下の変数を、を変数として用いる。
(T; ) = (T; )  (T; 0) (6.12)
ポリヤコフループは以下のように定義されている。
L(x) =
NtY
t=1
U4(x; t) (6.13)
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ここで、リンク変数は U 2 SU(2)である。純ゲージ極限では、Lの平均
値は一つのクォークの自由エネルギー FQと以下のような関係がある。
 = hLi = e FQ=T (6.14)
したがって、FQはクォーク質量が無限に大きくなったときの閉じ込め非
閉じ込め相転移の秩序変数である。実際、FQ が有限（無限）であれば、
は有限値（無限）である。閉じ込め非閉じ込め相転移と関係がある対称
性は以下の変換のもとで不変な Z2対称性である。
U4(n; )! z2()U4(n; ): (6.15)
ここで z2 は時間座標  のみに依存する Z2 群の要素である。ポリヤコフ
ループLが不変でない一方で、純ゲージ作用はこの変換で不変である。こ
のため  = hLiは閉じ込め非閉じ込め相転移の秩序変数となる。力学的
クォークの効果は Z2対称性を明らさまに破り、は厳密な閉じ込め非閉
じ込め相転移の秩序変数ではない。前章で述べたように、しかしながら、
 = (2k + 1)=2 （kは整数）では Z2変換と荷電共役変換の結合した Z2
変換のもとで対称性がある [149]。このためはそこでの結合した対称性
の秩序変数となる。
6.2.4 PNJLモデル
2カラーQCDはm0 =  = 0の極限でPauli-Gursey対称性を持つ [146,
147]。QC2DのPNJLのラグラジアンは、その対称性を持つように考えら
れ、以下のように与えられる [149, 148]。
L = q(iD  m0)q
+ G[(qq)2 + (qi5~q)
2 + jqTCi52t2qj2]
+ G8[(qq)
2 + (qi5~q)
2]2
  Gv(qq)2   U(); (6.16)
ここで q;m; ti; i; G;G8; Gvはそれぞれ 2フレーバーのクォーク場、カレ
ントクォーク質量、カラーとフレーバー空間のパウリ行列、スカラー型 4
点相互作用の結合定数、スカラー型 8点相互作用の結合定数、ベクター型
4点相互作用の結合定数を表している。ポテンシャル U はポリヤコフルー
プ の関数である。平均場近似を行うことで、熱力学ポテンシャルが得
られて [148]、

 =  2Nf
Z
d3p
(2)3
X

[E+p + E
 
p + T (ln f
  + ln f+)]
+ U + U() (6.17)
55
となる。ここで
f = 1 + 2e E

p + e 2E

p (6.18)
U = G(2 + ~2) + 3G8(
2 + ~2)
  Gvn2q (6.19)
ここで、 ~  j < qTCi52t2q > jはダイクォーク凝縮である。
Ep は以下のように定義されて、
Ep = sgn(Ep  ~)
q
(Ep  ~)2 +2; (6.20)
ここでEp 
p
p2 +M2,M  m 2G 4G8(2+ ~2), ~ =  2Gvnq,
 =  2G ~ であり、 sgn(Ep ~)は符号関数である。m0 =  = 0, Pauli-
Gursey対称性の結果、
は    ~平面の回転で不変である。通常、Gと
G8は定数と考えられる。しかしながら、それらはに依存するべきであ
る [119]。ここで に依存するGとG8の形を以下のように定義して、
G  G0(1  2); G8  G8;0 (6.21)
ここでG0; G8;0と は定数のパラメータである。ポリヤコフゲージでは、
ポリヤコフループ は以下のように与えられる。
 =
1
2
(ei + e i) = cos() (6.22)
ここで は実数である。参照 [148]に従えば、ポリヤコフループの有効ポ
テンシャルの形は、
U()
T
=  b
h
24e a=T2 + ln (1  2)
i
(6.23)
と考えることができる。次章で述べるように、LQC2Dデータの  = 0:75
における nq と  = 0で擬臨界温度 Tc0 = 146[MeV]を再現するようにこ
れらのパラメータを決めた。
このモデルはくりこみ可能でなく
の初めの 2項が発散するので、3次
元の運動量カットオフを導入することで、規格化する。Z
d3p
(2)3
! 1
22
Z 
0
dpp2: (6.24)
平均場X = ;; nq;は定常条件から決められる。
@

@X
= 0: (6.25)
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本章で扱う温度と密度ではは常に 0であることを確認した。
PNJLモデルのNJL部には 6つのパラメータ、G; G8;0; Gv; ; m0; 
がある。m0; G; G8;0 と は LQC2D計算の真空でのパイオン質量の値
を再現するようにとる。また、Gvと は LQC2D計算のクォーク数密度
を再現するように選ぶ:（章 6.3を参照）。表 5は本論文で扱うパラメータ
セットをまとめたものである。
m[MeV] M0[MeV] G[GeV
 2] G8;0[GeV 8]
616 354 4.6 60
Gv=G [MeV] m0[MeV] 
0.15 700 110 0.2
表 8: NJL部分のパラメータのセット。M0は真空における有効クォーク
質量。
6.3 物理量の解析接続
6.3.1 解析接続
ここでは、LQC2Dデータの結果を示し、虚数 領域から実数 領域へ
の物理量の解接接続を行い、その有効性を調べる。
図 16は i=2から 1.2の範囲の ^  =T のいくつかの値におけるポ
リヤコフループ の T 依存性である。^2 =  (=2)2 以外では、T が増
加するにつれて、滑らかに が増加する。この の振る舞いは閉じ込め
相から非閉じ込め相へのクロスオーバーの転移であり、3カラーQCDで
みられる性質と同様である [71]。それぞれの ^2 に対して、擬臨界温度
Tc(^
2)(または c(^2))は の感受率が最大になるところの温度で定義し
ている。LQC2D計算結果から ^ = 0では Tc(0)  Tc0 = 146MeVである。
^2 =  (2 )2 =  (=2)2の場合、T = 1:12Tc0以下では はほぼ零である
が、T = 1:14Tc0では急に増加している。のこの振る舞いは 2次相転移
を示している。^ = i = i2 では大きなゲージ変換と荷電共役の破れが
結合した CZ2変換のもとでの対称性があり、カイラル対称性の自発的破
れの秩序変数としてのは TRW以下では 0であるが、TRWより上では有
限値である。このようにして TRWはおよそ 1:12  1:14Tc0であると見積
もられる。
図 17は ^2   平面における擬臨界線を c(^2)を示している。c(^2)
は ^2が大きくなるにつれて減少する。
^2 = (i=2)2における Tc(^2)の値は c((i=2)2)が 1.16Tc0で、TRWと
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図 16: LQC2Dシミュレーションの結果の各 ^2に対する の T 依存性。
ここで Tc0は ^ = 0における擬臨界温度である。上方の 3種の点は実数 
領域の LQC2Dシミュレーションの結果を、下方の 3種の点は虚数 領域
の結果である。
見積もられる値よりもわずかに大きい。この矛盾は以下のように説明され
る。我々の計算では、ポリヤコフループの感受率の  依存性は固定した
^2に対してすべて 0.01間隔で計算され、データをガウス関数でフィット
し、c(^2)の値はガウス関数が最大になるところで決められる値である。
ガウスフィッティングはしかしながら、特異点近傍 RW エンドポイント
では有効ではない。我々は TRWを 1:12  114Tc0と見積もっている。
 = 0:75; 0:70; 0:65と0:60はそれぞれ温度T=Tc0 = 1:18; 1:06; 0:96; 0:88
に対応する。各 の場合に対して、虚数 から実数 への解析接続を試み
る。 = 0:60で、系は閉じ込め相（C相）である一方で、 = 0:75で、系は
非閉じ込め相（D相）である。 = 0:70 (0:65)では、系は ^2 <  1:15 (1:35)
でC相で、^2 >  1:15 (1:35)ではD相である。このようにして各温度に
対して、以下に述べるような異なった解析的関数を用いる [187, 188, 189]。
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6.3.2  = 0:75(> Tc0)
この温度では、RW相転移の存在のために、物理量は周期的関数によっ
て記述することができない。そのため我々は、に対して偶な量のと 
に対しては、以下の形のべきの関数を用いる。ここで、A;B;Cは展開係
数である。
A+B^2; (6.26)
または
A+B^2 + C^4; (6.27)
同様に、^に奇な量である nq に対しては、我々は以下のようなべき関数
を用いる。
A^+B^3; (6.28)
または
A^+B^3 + C^5: (6.29)
6.3.3  = 0:70(< Tc0)
この温度では、系は ^2 >  1:15のときにD相である。 = 0:75の場合
と同じような関数を用いるが、関数の係数を決めるための 1:15 < ^2  0
の領域のデータのみを用いる。と に対しては、扱ったデータの数が少
ないため、2次関数の式 (6.26)のみを用いる。
6.3.4  = 0:60; 0:65 < Tc0
この温度では、虚数 領域と ^ = 0で系は C相である。このため物理
量は連続的周期関数でよく記述されることが期待される。ポリヤコフルー
プ ()は に偶な関数で  = Im(^)の周期 2を持つので、以下のよう
なフーリエ和を用いる。に対しては、
A cos(); (6.30)
または
A cos() +B cos(3); (6.31)
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任意の 0に対して、(2 +0) =  (2  0)なので、cos(2)と cos(4)の
項は定数項と同じ理由で除外されていることに注意。カイラル凝縮()は
周期 の に偶な関数である。そこで、に対してフーリエ級数を使って、
A+B cos(2); (6.32)
または、
A+B cos(2) + C cos(4); (6.33)
クォーク数密度 nq()は周期 の に奇な関数である。nq に対してそこ
でフーリエ級数を用いて、
A sin(2); (6.34)
または
A sin(2) +B sin(4); (6.35)
 = 0:65の場合、^2 > 1:35のときに、系はD相であることに注意。そこ
では虚数 ^と ^ = 0の LQC2Dデータから決められるフーリエ級数のパ
ラメータはD相でうまくいかないようである。
6.3.5 擬臨界線
擬臨界線 c(^)は ^に偶な関数である。このため、(6.26)と (6.27)と同
様の関数を用いる。
6.4 クォーク数密度
初めにクォーク数密度の解析接続を行う。図 18-21は各温度に対する、
クォーク数密度の ^2依存性を示している。解析接続には虚数 ^と ^ = 0
の LQC2Dデータからくる誤差があり、解析接続の上限と下限の範囲を同
じ線種の対で描いている。(nq=T )2は ^ = 0で滑らかである。これは後に
示す やに対しても正しい。これは虚数 ^から実数 ^への解析接続が
可能であることを保証する。
図 18は  = 0:75(T=Tc0 = 1:18)におけるnqの ^2依存性を示しており、
系は D相であるので、べき関数を用いる。虚数 領域での LQC2Dデー
タを用いて決めた係数は付録中の表 9(a)に自由度で割った 自乗値とと
もにまとめられている。^3までのべき級数は、0  ^2  (1:2)2の大きな
範囲でよく LQC2Dデータを再現する。解析接続は 1次の RW転移が存
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図 17: (=T )2-平面での閉じ込め非閉じ込め相転移。
在する、^2 =  (=2)の T > TRWで LQC2Dデータとずれていることに
注意。
図 19は  = 0:70(T=Tc0 = 1:06)における nq の ^2 依存性を示して
おり、^2 <  1:15で系は C相であり、その他の領域は D相である。こ
のため、解析関数の係数を決めるために、^2 =  1:15  0の領域では 7
つのデータのみを使う。関数の係数と自由度で割った 自乗値は付録中
の表 9(b)にまとめられている。計算された、実数 ^の LQC2Dデータは
0  ^2  (1:2)2の広い範囲で、^3までのべき級数の上限と下限の範囲に
ある。
図 20は  = 0:65(T=Tc0 = 0:96)における nqの ^2依存性で、^2 < 1:35
で系はC相で、他の領域でD相である。このためフーリエ級数を用いる。
関数の係数と自由度で割った 自乗値は付録中の表 9(c)にまとめられて
いる。解析関数は ^2  (0:4)2の実数 ^で LQC2Dデータを再現するのに
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失敗している。^2が大きなところの解析的関数のずれは、系がD相であ
り、フーリエ和がもはや有効でないという事実に起因しているのかもしれ
ない。
図 21は  = 0:60(T=Tc0 = 0:88)における nqの ^2依存性で、系はC相
である。このためフーリエ級数を用いる。関数の係数と自由度で割った 
自乗値は付録中の表 9(d)にまとめられている。LQC2Dデータは 2次の関
数の上限と下限の範囲にある。sin(2)(sin(4))までの項を入れたフーリ
エ級数は、実数 ^の 0  ^2  0:8(0  ^2  (1:2)2)の広い範囲の LQC2D
とつじつまがあっている。4つの T=Tc0の場合を比較すると、系が全ての
^でD相である高温 T=Tc0の (=2)2  (1:2)2と全ての ^で系がC相で
ある低 T=Tc0の (=2)2  (1:2)2で、解析的関数はつじつまが合ってる。
T=Tc0 = 1の近くではしかしながら系は、^2の値が (=2)2から 0に正
に変化するにつれて、C相から D相に変化する。簡単な解析関数は複雑
な変化の特性とはうまくいかない。このため解析接続は非閉じ込めのクロ
スオーバー近傍を除いて理屈に合っている。
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図 18: (a) = 0:75(T=Tc0 = 1:18)における nq の ^2依存性。図にあるよ
うに誤差棒付きの点はLQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれフィッ
ト関数とその延長線を表している。
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図 19: (b) = 0:70(T=Tc0 = 1:06)における nq の ^2 依存性。図にある
ように誤差棒付きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれ
フィット関数とその延長線を表している。
　
6.5 カイラル凝縮
図 22-25は のいくつかの T における の ^2依存性を示している。
前と同様に、解析接続の上限と下限の範囲を同じ線種の対で描いている。
虚数 ^の LQC2Dから決めたパラメータについては、付録の中にある表 9
を参照してもらいたい。以下に示すように に対しては、C相がコサイ
ン関数であることを除けば、章 6.4の nq に対する議論と同様である。
図 22は  = 0:75(T=Tc0 = 1:18)における の ^2依存性を示してお
り、系はD相である。^2までのべき級数が 0  ^2  (1:2)2の広い範囲で
LQC2Dデータをよく再現している。図 23は = 0:70(T=Tc0 = 1:06)にお
ける の ^2依存性で、^2 <  1:15で系はC相であり、その他の領域は
D相である。このため、解析関数の係数を決めるために、^2 =  1:15  0
の領域では 3つのデータのみを使う。用いるデータ数が少ないために、2
次のべき級数のみを用いる。0  ^2  (1:2)2の広い範囲で、解析関数は
実数 ^で計算された LQC2D結果と矛盾ない結果である。
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図 20: (c) = 0:65(T=Tc0 = 0:96)における nq の ^2依存性。図にあるよ
うに誤差棒付きの点はLQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれフィッ
ト関数とその延長線を表している。
　 　
図 24は  = 0:65(T=Tc0 = 0:96)における の ^2依存性で、^2 < 1:35
で系はC相で、他の領域でD相である。そこでフーリエ級数を用いる。解
析関数は ^2  (0:4)2の実数 ^で LQC2Dデータと矛盾している。nqの場
合に述べたように、この ^2が大きなところでのずれは系が D相であり、
もはやフーリエ級数がフィッティング関数として適切でないことを意味し
ているのかもしれない。図 25は  = 0:60(T=Tc0 = 0:88)における の
^2依存性で、系は C相である。このためフーリエ級数を用いる。解析関
数は実数 の 0  ^2 < 0:8で LQC2Dデータとつじつまが合っている。
6.6 ポリヤコフループ
図 26-29はいくつかの温度におけるポリヤコフループの ^2依存性を示
している。再びだが、解析接続の上限と下限の範囲を同じ線種の対で描い
ている。虚数 ^の LQC2Dから決めたパラメータについては、付録の中に
ある表 9を参照してもらいたい。に関しては章 6.5の に対する議論
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図 21: (d) = 0:60(T=Tc0 = 0:88)における nq の ^2 依存性。図にある
ように誤差棒付きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれ
フィット関数とその延長線を表している。
　
と同じである。
6.7 相図
図 30は ^2 平面の非閉じ込めの擬臨界線を示している。擬臨界温度
は c(^)は ^ = 0でおよそ 0.67である。虚数 ^の LQC2Dから決めたパ
ラメータについては、付録の中にある表 10を参照してもらいたい。^2ま
でのべき級数は、^2 > 0:8はずれが出るが、0  ^2 < 0:8で LQC2Dデー
タをよく再現する。^4までのべき級数は、誤差の上限と下限の違いがあ
るものの ^2 > 0:8でさえも LQC2Dデータとつじつまが合っている。こ
のようにして相転移線が理に合っている 0  ^2 < 0:8の範囲の解析接続
を考えるべきである。
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図 22: (a) = 0:75(T=Tc0 = 1:18)における  の ^2 依存性。図にある
ように誤差棒付きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれ
フィット関数とその延長線を表している。
　
6.8 PNJLとLQC2Dの結果の比較
6.8.1 パラメータフィッティング
この章では、有効モデルの有効性を調べるために、LQC2D データと
PNJLモデルから得られたデータの比較をする。この目的のために、まず
PNJLモデルのパラメータを決定する。章 6.2.4で述べたように、Gv以外
は、PNJLモデルの NJL部のパラメータは真空の特性を再現するように
決められる。他のパラメータ a; b; とGvは以下のように決める。
図 31は、 (=2)2  (1:2)2のいくつかの ^2の値におけるステファン・
ボルツマン極限のクォーク数 nSB で割ったクォーク数 nq の T 依存性で
ある。LQC2D結果には有限体積と空間による格子の効果を含んでいる。
nSBで割ることによって LQC2Dシミュレーションの有限体積効果が相当
程度取り除かれることが期待される。^の全ての場合において、nq=nSB
の比は nq=nSBは T が増加するにつれて増加する。
いま今回の解析で最も高温の  = 0:75(T=Tc0 = 1:18)の nq からパラ
メータ a; b; とGvを決める。このパラメータの決め方の方法の一つ目
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図 23: (b) = 0:70(T=Tc0 = 1:06)における  の ^2 依存性。図にある
ように誤差棒付きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれ
フィット関数とその延長線を表している。
　
の理由はPNJLモデルがクォーク力学に対して基礎的なモデルであり、低
温よりも高温でうまく合うからである。もう一つの理由は、nq は繰りこ
みが必要がないということと、Gvの値に敏感であるからである。
同様に図 32は虚数 領域の  = 0:75の nq=nSB の ^2 依存性である。
^2が小さくになるにつれて、カイラル対称性の破れが強くなって、構成
クォーク質量Mが大きくなるので [28]、nq=nSBの比の値は減少する。我々
は図 32の結果と ^ = 0における擬臨界温度 Tc0 = 146[MeV]を再現する
パラメータ a; b; と Gv を決めた。得られたパラメータは章 6.2.4の表 8
にまとめられている。虚数 で LQC2Dデータを再現するためにベクター
相互作用が必要であることは興味深い。事実、Gv = 0:15G0（実線）のモ
デルの結果はGv = 0（点線）のモデルの結果よりよい。これは 3カラー
の現実的なQCDの場合のベクター相互作用の決定に同様な方法が有効で
あることを保証している [42, 116, 117]。
図 33は 3つの ^2 =  (=2)2; 0; 1:44の値におけるの T 依存性を示
している。には繰りこみが必要で、^ = 0の T = Tc0の LQC2Dデータ
を再現するようにPNJLモデルの結果に 0.304をかける。繰りこみをした
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図 24: (c) = 0:65(T=Tc0 = 0:96)における  の ^2 依存性。図にある
ように誤差棒付きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれ
フィット関数とその延長線を表している。
　
PNJLモデルの結果（実線）は、T > TRW  1:16Tc0かつ ^2 =  (=2)2
における 1次のRW相転移を除いて、定性的にLQC2Dデータを再現する。
PNJLモデルでTRW = 178 MeVだが、LQC2DのTRW = 163  166 MeV
である。現在のモデルでは、数値的に Tc0を再現して、同時に TRWを再
現することはとても難しい。ポリヤコフポテンシャル U()を修正すこと
が必要かもしれない。
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図 25: (d) = 0:60(T=Tc0 = 0:88)における  の ^2 依存性。図にある
ように誤差棒付きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれ
フィット関数とその延長線を表している。
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図 26: (a) = 0:75(T=Tc0 = 1:18)におけるの ^2依存性。図にあるよう
に誤差棒付きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれフィッ
ト関数とその延長線を表している。
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図 27: (b) = 0:70(T=Tc0 = 1:06)におけるの ^2依存性。図にあるよう
に誤差棒付きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれフィッ
ト関数とその延長線を表している。
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図 28: (c) = 0:65(T=Tc0 = 0:96)におけるの ^2依存性。図にあるよう
に誤差棒付きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれフィッ
ト関数とその延長線を表している。
　
72
-0.1
 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
-3 -2 -1  0  1  2  3
=0.60
(d)
LQCD
                                                                  +B cos(3     )     
A cos(    )θ
A cos(    )θ θ
β
Φ
   ^ 2µ
C-phase
図 29: (d) = 0:60(T=Tc0 = 0:88)におけるの ^2依存性。図にあるよう
に誤差棒付きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれフィッ
ト関数とその延長線を表している。
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図 30: ^2-平面での非閉じ込め擬臨界温度線。図にあるように誤差棒付
きの点は LQC2Dデータを、また実線、破線はそれぞれフィット関数とそ
の延長線を表している。解析的関数の上限と下限の範囲も同じ図に示して
ある。パデー級数に関してのみ、平均値もともに示している。
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 1:58; ^2 =  0:394; ^2 = 0:16; ^2 = 0:64; ^2 = 1:44である。上方の 3種
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領域の結果を表している。
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は 0.304をかけて規格化している。
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6.8.2 クォーク数密度に対するPNJLと LQC2Dの比較
次にクォーク数密度の ^2依存性を調べよう。図 34は  = 0:75(T=Tc0 =
1:18)におけるクォーク数密度の ^2依存性を示している。前の章で述べた
ように、PNJLモデルのパラメータを決めるために虚数 の  = 0:75の
データを用いた。決めたパラメータセットは実数 でさえも LQC2Dデー
タをよく再現している。これは PNJLモデルが高温で有効であることを
保証している。また、Gv = 0の PNJLモデルは実数 で LQC2D結果を
再現するのに失敗している一方で、虚数 の LQC2Dデータを用いて決め
たGvを入れたPNJLは LQC2Dデータをよく再現する。このように虚数
領域でのマッチングアプローチはうまくいくようである。
図 35は、 = 0:70(T=Tc0 = 1:06)である以外は、図 34と同じ図であ
る。垂直の薄い点線の左側（右側）は C(D)相である。C相では、PNJL
の結果は LQC2Dデータをかなり小さく見積もっている。この結果を改善
するためにPNJLの結果に、パイオン（擬スカラー中間子）のような同じ
自由度の自由"バリオン"ガスの効果を加える。QC2Dではバリオンは 2つ
のクォークから構成されるボソンであることに注意。参照の [174]による
と、パイオンと同じような自由度を持つスカラーのバリオンはほとんどパ
イオンと同じ質量を持つ。このためバリオン質量mB = mp = 616 MeV
を使う。この修正によってC相では有効モデルの結果が LQC2Dデータに
より近づくが、D相では修正した値は LQC2Dデータよりも大きくなる。
このことは D相でバリオンは消えるべきであることを示唆している。こ
の方法では、nq に寄与するバリオンは以下のように得られて、
nq;B = 2g
Z
d3p
(2)3

1
e(EB 2)   1  
1
e(EB+2)   1

;
(6.36)
ここで EB =
p
p2 +mB2で g = 3 は自由度で、gの前の係数の 2はバリ
オンが 2つのクォークから構成されていることに起因している。この修正
は特に C相での LQC2Dの結果を改善するが、D相はしない。このこと
は少なくとも部分的にバリオンがD相で消えることを意味している。
図 36は、 = 0:65(T=Tc0 = 0:96)である以外は、図 34と同じ図で
ある。薄い点線の左側の系は C相であり、右側はD相である。C相では
PNJLの結果は LQC2Dデータの結果よりも小さい。PNJL+バリオンの
モデルは D相では LQC2Dデータよりも大きくなるものの、C相ではよ
く LQC2Dデータを再現している。再び、バリオンは D相で消えている
と考えられる。
より詳しくいえば PNJL+バリオンのモデルはまた LQC2Dデータを薄
い点線近くの C相で大きく見積もっている。この事実は大きな密度領域
78
ではバリオンの間に反発する力があり、現実的な原子核物質のように数密
度を抑制していることを示唆しているのかもしれない。
図 37は、 = 0:60(T=Tc0 = 0:88)である以外は、図 34と同じ図であ
る。この温度では系はC相であり、PNJLの結果は LQC2Dの結果よりも
ずっと小さい。PNJL+バリオンモデルは LQC2Dの結果をよく再現する。
このようにC相ではいつでも、バリオンの効果は nqに対して重要な寄与
を持っていると結論することができる。
図 34:  = 0:75(T=Tc0 = 1:18)におけるの ^2依存性。誤差棒付きの点
が LQC2Dデータの結果で、実線がGv=G = 0:15(0)を用いたPNJLモデ
ルの結果である。 = 0で nq=nSBは lim!0 nq=nSBと定義されることに
注意。
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図 35:  = 0:70(T=Tc0 = 1:06)におけるの ^2依存性。誤差棒付きの点
が LQC2Dデータの結果で、実線 (破線) がPNJLモデル (PNJL＋バリオ
ンモデル)の結果である。薄い点線の左側で系は C相で、右側で D相で
ある。
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図 36:  = 0:65(T=Tc0 = 0:96)におけるの ^2依存性。線の定義は図 35
の脚注を参照。
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図 37:  = 0:60(T=Tc0 = 0:88)におけるの ^2依存性。誤差棒付きの点
が LQC2Dデータの結果で、実線 (破線) がPNJLモデル (PNJL＋バリオ
ンモデル)の結果である。
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6.8.3 カイラル凝縮
6.8で述べたように、カイラル凝縮の PNJLの結果と LQC2Dの結果を
比較するためには繰りこみが必要である。ここで = 0:75(T=Tc0 = 1:18))
の ^2 =  (=2)2 における LQC2D結果を再現するよう PNJLの結果に
1.92をかけて繰りこみをする。PNJLモデルは低温よりも高温でより自然
と期待されるクォークのモデルなので、この繰りこみを選んだのは自然で
ある。
図 38は、 = 0:75(T=Tc0 = 1:18)における の ^2依存性である。こ
の温度では、系はD相である。PNJLの結果は LQC2Dの結果を実数 で
さえもよく再現することがわかる。
図 39と図 40は  = 0:70(T=Tc0 = 1:16)と  = 0:65(T=Tc0 = 0:96)に
おける の ^2依存性である。垂直の薄い点線の左側で、系は C相であ
るが、右側ではD相である。PNJLモデル（実線）はD相でLQC2Dデー
タとつじつまが合っているが、C相ではあっていない。この C相での不
一致を改善するために再び PNJLモデルにバリオンの効果を入れる：
B =
@mB
@m
g
Z
d3p
(2)3
mB
EB

1
e(EB 2)   1
+
1
e(EB+2)   1

; (6.37)
ここでナイーブな連続的クォークモデルはこの値をあたえるので以下のよ
うに仮定する。
@mB
@m
= 2; (6.38)
図 39と図 40で示したように PNJL+バリオンモデル（破線）は C相で
PNJLモデル（実線）よりもよく LQC2Dデータを再現しているが、D相
ではそうではない。これはバリオンの効果が C相でのみ重要であること
を意味している。
図 41は  = 0:60(T=Tc0 = 0:88)における の ^2 依存性である。こ
の温度では系は C相である。全ての ^2の領域で PNJL+バリオンモデル
（破線）は PNJLモデル（実線）よりも LQC2Dの結果をよく再現する。
式 (6.12)に定義された がいつも 0であることに注意。こうしてバリオ
ンの効果は nq=nSBだけではなくて に対してもC相で重要であること
がわかる。
6.8.4 ポリヤコフループ
図 42は  = 0:75における の ^2依存性を示している。章 6.8.1で述
べたようにPNJLの結果に 0.304をかけて繰りこみをしている。この温度
83
-3
-2
-1
 0
 1
 2
 3
 4
-2.8 -2.4 -2 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4  0  0.4  0.8  1.2  1.6  2
=0.75
LQCD
PNJL
-
δ
σ
/T
3
   ^ 2µ
β
D-phase
図 38:  = 0:75(T=Tc0 = 1:18)における の ^2依存性。誤差棒付きの点
が LQC2Dデータの結果で、実線がPNJLモデルの結果である。 = 0:75
の (=T )2 =  (=2)2の LQC2Dの結果に合わせるようにPNJLの結果の
値を 1.92倍し、規格化している。
では系は D相である。PNJLモデルは RW転移近傍以外はよく LQC2D
データを再現しているのが分かる。上で述べたようにこのモデルではRW
温度を再現するのは難しく、今後の課題である。
図 43と図 44はそれぞれ  = 0:70; 0:65における の ^2 依存性であ
る。PNJLの結果は Z2対称性が を 0にしている ^2 =  (=2)2を除く
C相で LQC2D結果といくらかずれている。
図 45は = 0:60におけるの ^2依存性を示しており、この温度で系は
C相である。PNJLの結果はZ2対称性がを 0にしている ^2 =  (=2)2
を除く全ての領域で LQC2D結果といくらかずれている。
すべての の解析に対して、PNJLモデルは RW点近傍や低温の振る
舞いを再現できないということができる。この問題を解決するためには
U()をよく修正することが必要かもしれない。
84
-3
-2
-1
 0
 1
 2
 3
 4
-2.8 -2.4 -2 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4  0  0.4  0.8  1.2  1.6  2
=0.70
   ^ 2µ
-
δ
σ
/T
3
β
LQCD
PNJL
PNJL+baryon
C D
図 39:  = 0:70(T=Tc0 = 1:06)における の ^2依存性。誤差棒付きの点
が LQC2Dデータの結果で、実線がPNJLモデルの結果である。 = 0:75
の (=T )2 =  (=2)2の LQC2Dの結果に合わせるようにPNJLの結果の
値を 1.92倍し、規格化している。薄い垂直の点線の左側では、系は C相
で、右側でD相である。
6.8.5 擬臨界線
図 46は ^2 T 平面における擬臨界線に関する LQC2DデータとPNJL
モデルの結果の比較を示している。PNJLモデルの結果は ^2 =  2  1
では LQC2Dの結果をよく再現するが、RW点線近傍や ^2  (1:2)2の ^2
の値が大きなところではいくらかずれている。モデルを修正して、RW転
移線の近傍で LQC2Dの結果を再現できるときに、^2の大きなところか
どうかにかかわらず、PNJLモデルが LQC2Dの結果を再現できるかどう
かは興味のある問題である。
6.8.6 PNJLモデルのパラメータの決定における誤差と不確定さ
この章では PNJLモデルのパラメータの決定における誤差と不確定さ
を議論する。まず始めにGvの値を変えるときの効果を見積もる。PNJL
モデルのパラメータを決める過程はとても複雑であるので、パラメータを
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図 40:  = 0:65(T=Tc0 = 0:96)における の ^2依存性。
決める最後の段階についての議論に集中する。Gvの値以外は PNJLモデ
ルのNJL部のパラメータはすでに真空特性を再現するために決められて
いて、かつ Tc;PNJL(0) = Tc;LQCD(0) = 146MeV の条件によって未定の 4
つのパラメータのうち一つは除かれる。我々は残りの 3つのパラメータを
選びながら、虚数化学ポテンシャルの  = 0:75の LQCDデータのクォー
ク数密度に合わせなくてはならない。このようにしてフィッティングの自
由度（d.o.f.）はNdata   3で与えられる。ここでNdataは LQCDのデー
タ数である。このパラメータの決定に対する 2=d:o:f:の値は表 11に書
いてある。同じ表で他の物理量に対する 2=d:o:f:の値が書いてある。表
から低温度で 2=Ndataの値はとても大きくなる。PNJLモデルは  6=0:75
のときの LQCD結果をうまく再現できない。 表 12では  6=0:75のとき
に PNJL+バリオンモデルにおける、クォーク数密度とカイラル凝縮に対
する 2=Ndataの値が示されている。D相では大きくなる一方で、C相で
は 2=Ndataの値が小さくなるのがわかる。これは、クォーク数密度とカ
イラル凝縮に対して C相ではバリオンの寄与が必要で、D相では消える
必要があるという、我々の結果を確証する。
2の値はPNJLモデル計算自身の正確さに依存しているかもしれない。
表 11-表 14で isigmaはPNJLモデル計算の精度を示している。式 4.28を
満たす の解を探すにあたって、我々は を = 0:0120=isigmaの精
86
-3
-2
-1
 0
 1
 2
 3
 4
-2.8 -2.4 -2 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4  0  0.4  0.8  1.2  1.6  2
=0.60
   ^ 2µ
-
δ
σ
/T
3
LQCD
PNJL
PNJL+baryon
C-phase
β
図 41:  = 0:60(T=Tc0 = 0:88)における の ^2依存性。
度で探した。ここで 0は真空のカイラル凝縮の値である。isigma=10と
isigma=50を比較すると、2の値は PNJLモデルの不定性に大きく依存
していないことがわかる。
章 6.8.2で図 34は  = 0:75で、Gv=G0 = 0; 0:5; 0:15のPNJLモデルで
得られたクォーク数密度の結果を示している。LQCDの物理量に対する、
Gv=G0 = 0; 0:5での2の値は表13と表14にそれぞれある。Gv=G0 = 0:15
のPNJLモデルの場合に対して、2=d:o:f:と2=Ndataがとても大きいこと
がわかる。一方で、Gv=G0 = 0:1  0:4までのPNJL計算はGv=G0 = 0:15
の結果と比べてさほど大きくない。このようにして大体Gv=G0は 0:10:4
くらいがよいことがわかる。
次に  = 0:75の代わりに、低温度 ( = 0:60)での虚数化学ポテンシャ
ルにおけるクォーク数密度を再現する PNJLパラメータを決めてみよう。
図 47の左側は、物理量に対して探した最善のフィットの結果である。新
しいパラメータセットでは、Gv = 0以外はこれまでのパラメータセット
と同様である。図から、Gv = 0でさえも PNJLモデルが LQCD結果を、
虚数化学ポテンシャル、実数化学ポテンシャル（図の右側）の両方で小さ
く見積もっていることが明らかである。
虚数化学ポテンシャルにおけるクォーク数密度の2=d:o:f:の値と、実数
化学ポテンシャル領域のクォーク数密度の 2=Ndataの値はそれぞれ 1973
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図 42:  = 0:75(T=Tc0 = 1:18)におけるの ^2依存性。誤差棒付きの点
が LQC2Dデータの結果で、実線がPNJLモデルの結果である。PNJLの
結果は 0.304をかけて規格化している。
と 4982である。これらの値は表 11の値よりも大きい。ここから我々のパ
ラメータの決め方がよいことがわかる。
PNJLモデルは定性的にのみポリヤコフループ の 依存性を再現す
る。例えば、図 42でPNJL結果は =T > 0:5でを小さく見積もり、実
数化学ポテンシャル領域の =T = 00:5では大きく見積もっている。現
時点のモデルではポリヤコフループの 依存性をもっとよく再現するこ
とは難しい。さらに有効モデルのパラメータの 依存性は、ポリヤコフ
ループの 依存性を説明するかもしれないが、熱力学的に矛盾をきたし、
クォーク数密度などの他の物理量を再現できなくなる。現時点では、熱力
学的に矛盾なく、ポリヤコフループの 依存性を再現するのは今後の課題
である。
6.9 まとめ
まとめで、renormalization-group-improved Iwasakiゲージ作用 [175,
176]と clover-improved two-avor Wilson フェルミオン作用 [177]を用い
て実数と虚数 の両方で格子計算をしてQC2Dの相構造を研究した。ポ
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図 43:  = 0:70(T=Tc0 = 1:06)におけるの ^2依存性。誤差棒付きの点
が LQC2Dデータの結果で、実線がPNJLモデルの結果である。PNJLの
結果は 0.304をかけて規格化している。
リヤコフループ、カイラル凝縮、クォーク数密度は 0:86  T=Tc0  1:18
かつ (=2)2  ^2  (1:2)2で計算された。これらの量は期待通り ^2 = 0
でなめらかである。これは虚数 から実数 への解析接続が可能である
ことを保証している。
解析接続ついては [187, 189]で、スタッガードフェルミオンでテストさ
れている。本論文では、非閉じ込め相では ^のべき級数で、閉じ込め相で
はフーリエ級数を仮定して 2フレーバーのウィルソンフェルミオンで同じ
ような解析をした。ここで虚数 で級数の係数を決めた。非閉じ込め相に
対するT=Tc0のクォーク数密度に対しては、0  ^2  (1:2)2の広い範囲で
^3までの多項式級数がLQC2Dデータをよく再現する。閉じ込めに対する
T=Tc0 = 0:88では低次のフーリエ級数の sin(2)が 0  ^  0:8の範囲で
LQC2Dデータをよく再現する。非閉じ込め相の近くの T=Tc0 = 0:96では
0  ^ < 0:4でよい。解析接続はこのように非閉じ込め相と閉じ込め相で
よいが、T=Tc0 = 1近くの、T が固定されたとき、 (=2)2  ^2  (1:2)2
の範囲のどこかで ^2が大きくなるにつれて非閉じ込め転移が起こる転移
の領域では正確でなくなる。これはポリヤコフループとカイラル凝縮に対
して正しい。
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図 44:  = 0:65(T=Tc0 = 0:96)におけるの ^2依存性。誤差棒付きの点
が LQC2Dデータの結果で、実線がPNJLモデルの結果である。PNJLの
結果は 0.304をかけて規格化している。
T=Tc0 = 1:18の虚数 のクォーク数密度でフィットして決められたモデ
ルパラメータの PNJLモデル結果を LQC2Dの結果と比較することによ
り PNJLモデルの有効性を調べた。非閉じ込めのクロスオーバーの転移
に対してもモデルの結果は LQC2Dの結果と合う。もっと詳しくいえば、
RW近傍と (^)2  (1:2)2の ^2が大きなところでは完全にあっているとは
言えない。PNJLモデルがRW近傍の LQC2Dを再現できるときに ^2が
大きなところを再現できるかは興味がある。可能な修正の候補としてはポ
リヤコフループポテンシャル U()のよりよい修正である。
T=Tc0 = 1:18の非閉じ込め相では、PNJLモデルは、虚数と実数 の
クォーク数密度、カイラル凝縮とポリヤコフループの LQC2Dをよく再現
する。特に実数 での一致は PNJLモデルが非閉じ込め領域で信頼性が
あることを意味している。T=Tc0  1の転移領域では、PNJLと LQC2D
との再現性はあまりよくない。クォーク数密度やカイラル凝縮に対して
は、しかしながら、^2が小さな領域で見られる閉じ込め領域でのずれは
PNJLモデルにバリオンの自由度を導入することで減らすことができる。
^2が大きな領域で現れる非閉じ込め領域では、反対に、バリオンの効果
を考慮するとモデルは LQC2Dのデータを大きく見積もりすぎてしまう。
90
-0.1
 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
-2.8 -2.4 -2 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4  0  0.4  0.8  1.2  1.6  2  2.4
=0.60
LQCD
PNJL
β
Φ
   ^ 2µ
C-phase
図 45:  = 0:75(T=Tc0 = 0:88)におけるの ^2依存性。誤差棒付きの点
が LQC2Dデータの結果で、実線がPNJLモデルの結果である。PNJLの
結果は 0.304をかけて規格化している。
これは非閉じ込め領域ではバリオンは少なくとも部分的に消えることを
意味している。T=Tc0 = 0:88の閉じ込め相でもバリオンの自由度は重要
である。ポリヤコフループに対しては、閉じ込め相での PNJLモデルと
LQC2Dの結果のずれはバリオンの寄与では解決することができない。も
ちろんこれは、ポリヤコフループポテンシャルが現モデルではバリオンの
効果で変化しないことによる。この線に沿った PNJLモデルの修正は興
味がある。
現在の解析はまたクォーク数密度について LQC2Dを説明するためには
ベクター型 4点相互作用が必要であることを示している。この事実は現実
の 3カラーの場合でもベクター型相互作用は虚数 の LQC2Dデータから
決められることを示唆している。我々が扱った LQC2Dデータはかなり制
限されていたが、本結果は虚数 のマッチングアプローチが有限密度の
QCDの熱力学のアプローチとして期待が持てることを意味している。
本論文ではダイクォークが 0である 領域のみを考えた。ダイクォーク
のある領域の有効モデルの定量的チェックもまた興味がある。
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図 46: 擬臨界線に関する PNJLの結果と LQC2Dの結果の比較。誤差棒
付きの点は LQC2Dデータを示して、実線が PNJlモデルの結果を示して
いる。
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図 47: ベクター相互作用を入れないときの、 = 0:60(T=Tc0 = 0:96)の
nq=nSBの ^2依存性
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7 全体のまとめ
ハドロン物理において、QCD相図の研究は重要かつ興味のあるテーマ
である。この研究は現代物理で最も興味が持たれるものの 1つである、中
性子内部の構造等を知る上で必要である。これらを知るにはQCDの解析
が重要であるが、よく知られているように、QCDの第一原理計算である
LQCDには符号問題があるので、計算が非常に困難になっている。そこ
でわれわれは現象論モデルである PNJLモデルをもちいて解析を進めて
いる。このモデルはカイラル対称性についても閉じ込め・非閉じ込めにつ
いても議論できる。
この博士論文では理論の母体であるQCDの説明から始めて、格子計算
について、PNJLモデルについて説明をした。そして以下に示すように、
２つの研究について述べた。
(1): 3フレーバーQCDの Z3対称性と閉じ込め
（2): 2カラーQCDの解析
まず、(1)では有限虚数アイソスピン化学ポテンシャル (u; d; s) =
(iT; iT; 0)で、3フレーバーのQCDにおいて閉じ込めと Z3対称性の
間の関係をPNJLモデルを用いて研究した。縮退した 3フレーバーと 2+1
フレーバーの両方を取り扱った。前者のケースでは、系は  = 2=3でZ3
対称性を持つ。対称性は低温 T で自発的に破れないので、ポリヤコフルー
プ はここで 0である。後者では、Z3対称性はどの でも明確に破れて
いるが、2=3より小さい値の  = conf のとき  = 0である。このよう
にして系が Z3 対称性を明確に持っていなくても  = 0で定義された閉
じ込め相が実現される。閉じ込め相では、静的クォークの自由エネルギー
 T ln[]が発散する。これは、明確にZ3対称性が保存されていなくても、
を用いた閉じ込めを考えることができ、それを閉じ込め・非閉じ込め相
転移の秩序変数としてみなすことができることを意味している。
相図は    T 平面で決めることができる。のある有限値 CEPでは非
閉じ込め相転移のCEPがある。実数クォーク数化学ポテンシャルにカイ
ラル転移のCEPがあるのとうまく対称的になっている。他の興味ある点
として、縮退した 3フレーバーと 2+1フレーバーの両方のケースで = 0
のラインがある。そのライン上では、閉じ込め相が実現されて、熱力学ポ
テンシャルは、赤、緑、青が統計的に同じ状態にある、3つのクォークの
構造のみを持つ。系が Z3対称性を持つ持たないにかかわらずこの性質は
保たれる。
 T 平面では、閉じ込め転移は、 = 0のラインでは一次転移で、 = 0
の軸でクロスオーバーである。これは  = 0の非閉じ込めのクロスオー
バーは = 0のラインにおいて一次の非閉じ込めの転移の名残であること
を意味している。 = 0のラインはmsが増えるにつれ、小さい に変化
94
する。これは閉じ込めの性質は 2フレーバーのケースが 2+1フレーバー
のケースよりも強いことを意味している。この主張は LQCDの結果とも
つじつまが合うだろう [72, 73, 121]。クォーク数密度の非対角化成分 us
は、0と有限の で RR ではなくて、II と相互関係がある。こうし
て jusjは II で定義された擬臨界温度近傍でピークを持たず、そこで
急激に変化する。この性質の結果として、その微分 us;T はそこでピーク
を持つ。ピークは  = 0よりも有限の でのほうがはっきりしている。
現在の結果は PNJLモデルによるものだが、虚数アイソスピン化学ポ
テンシャルでのシミュレーションには符号問題がないので、LQCDシミュ
レーションから直接的に確かめることができる。
一方、(2)では、虚数と実数 におけるQC2Dの相構造を岩崎ゲージ作
用とウィルソンフェルミオン作用 [177]の格子計算から研究し、LQC2D
結果と PNJLモデルで有効モデルの有効性の比較をした。
まずPNJLモデルを用いて LQC2Dデータを解析した。PNJLはクォー
ク・グルオンの力学で、高温・高密度でよいモデルであるため、本研究で
扱ったLQC2Dデータの内で最も高温・高密度の  = 0:75のクォーク数密
度の結果にフィットして、パラメータを決めて、実数 領域を再現した。
その高温  = 0:75では、LQC2Dデータをよく再現していること、温度が
小さくなるほど実数 領域の大きなところでずれが大きくなっていくこと
を確認したが、これは PNJLモデルが高温でうまくいくモデルであるこ
ととつじつまが合っている。さらにバリオンの効果を PNJLモデルに入
れることで結果を改善することができた。一方、簡単な関数によるフィッ
トより LQC2Dデータを解析した。高次の関数は少なくとも ^2 < 1でよ
く記述するが、その他の領域のフィッティング誤差を取り除くためにはよ
り多くの LQC2Dが必要である。
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A 解析接続に対するフィッティング関数の係数
ここで虚数 の LQC2Dデータから決められた解析関数のパラメータを
2=d:o:f: とともに書いておく。
(a)  = 0:75
observable function A B C 2=d:o:f:
Im(nq) Eq.(6.28) 3.61014(1466) 0.84703(2265) 2.914
Im(nq) Eq.(6.29) 3.57904(1989) 0.70990(6347) -0.08459(3657) 2.566
 Eq.(6.26) -0.07116(5561) -1.07870(5010) 2.337
 Eq.(6.27) 0.01304(8702) -0.7336(0190) 0.1571(8106) 1.448
 Eq.(6.26) 0.26153(70) 0.04379(12) 13.25
 Eq.(6.27) 0.25994(73) 0.02410(310) -0.01331(191) 4.534
(b)  = 0:70
observable function A B C 2=d:o:f:
Im(nq) Eq.(6.28) 3.32812(2089) 1.07313(5618) 1.077
Im(nq) Eq.(6.29) 3.34986(2818) 1.2644(1755) 0.24168(21017) 1.016
 Eq.(6.26) 0.00868(13029) -1.39546(25909) 0.018
 Eq.(6.27) 0.21241(112) 0.04621(279) 5.590
(c)  = 0:65
observable function A B C 2=d:o:f:
Im(nq) Eq.(6.34) 1.31566(759) 23.80
Im(nq) Eq.(6.35) 1.44376(1216) -0.11951(886) 4.075
 Eq.(6.32) 1.1107(5784) -1.33556(6933) 2.155
 Eq.(6.33) 1.05958(6059) -1.27686(7235) 0.19765(6969) 0.1933
 Eq.(6.30) 0.15644(85) 7.920
 Eq.(6.31) 0.15375(94) -0.00461(68) 0.442
(d)  = 0:60
observable function A B C 2=d:o:f:
Im(nq) Eq.(6.34) 0.93599(80) 1.189
Im(nq) Eq.(6.35) 0.94541(838) -0.01438(74) 0.877
 Eq.(6.32) 0.69931(3257) -0.71395(3973) 0.2853
 Eq.(6.33) 0.69633(3414) -0.71059(4087) 0.01373(3913) 0.3394
 Eq.(6.30) 0.10258(38) 3.826
 Eq.(6.31) 0.10404(52) -0.00195(46) 0.4438
表 9: (a)  = 0:75, (b)  = 0:70, (c)  = 0:65,そして (d)  = 0:60にお
ける、クォーク数密度、カイラル凝縮とポリヤコフループに対する解析関
数のパラメータと 2=d:o:f:。係数は虚数 の LQC2Dデータから決めら
れている。フィッティング範囲は (b)については ^2 =  1:15  0で、他
のすべての場合で ^2 =  (=2)2  0。
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function A B C 2=d:o:f:
Eq.(6.26) 0.66802(204) -0.02868(167) 0.109
Eq.(6.26) 0.66871(257) -0.02637(557) 0.00113(260) 0.089
表 10: 相転移線に関する解析関数の係数と 2=d:o:f:。虚数 の LQC2D
データから決められている。フィッティング範囲はすべての場合で、^2 =
 (=2)2  0。
111
 nq  
0.75 (IM) 6.201 0.7876 187.7
0.75 (RE) 2.190 1.949 169.0
0.70 (C) 106.3 10.25 76.86
0.70 (D) 279.9 1.588 460.4
0.65 (C) 1547 66.44 720.4
0.65 (D) 2132 12.20 43.49
0.60 (C) 2560 136.2 4664
isigmas=10
0.75 (IM) 7.088 0.819 188.4
0.75 (RE) 2.190 2.095 170.3
0.70 (C) 116.4 10.72 92.87
0.70 (D) 293.0 2.006 485.0
0.65 (C) 1581 73.26 653.7
0.65 (D) 2003 13.34 60.24
0.60 (C) 2450 136.2 4578
表 11: 物理量に対する 2=N。ここで N は、 = 0:75の Im(nq)に対し
ては、d.o.f.の数であり、他の物理量に対してはデータの数である。PNJL
モデル計算には Gv = 0:15G0が用いられている。略字の IM,RE,C と D
はそれぞれ虚数化学ポテンシャル領域、実数化学ポテンシャル領域、閉じ
込め相（ = 0を含む）、非閉じ込め相を表している。isigmaは PNJLの
精度を示している。論文を参照。
112
 nq 
0.70 (C) 47.60 3.875
0.70 (D) 5327 12.63
0.65 (C) 264.5 50.32
0.65 (D) 4932 113.1
0.60 (C) 329.0 64.03
isigmas=10 nq 
0.70 (C) 54.21 4.350
0.70 (D) 5291 11.73
0.65 (C) 188.3 44.30
0.65 (D) 5134 116.5
0.60 (C) 298.0 64.03
表 12: 物理量に対する 2=Ndata。ここでNdataはデータの数で、計算に
は PNJL+バリオンモデルが用いられている。略字 IM,RE,Cについては
表 11を参照。
113
 nq  
0.75 (IM) 41.08 0.4004 174.8
0.75 (RE) 260.4 0.2879 163.9
0.70 (C) 109.1 23.58 84.15
0.70 (D) 173.3 7.970 463.2
0.65 (C) 1496 1015 719.6
0.65 (D) 1630 14640 78.22
0.60 (C) 2559 3802 4615
isigmas=10
0.75 (IM) 40.89 0.4565 172.7
0.75 (RE) 263.6 0.4106 167.6
0.70 (C) 116.0 23.66 94.95
0.70 (D) 174.3 8.606 494.0
0.65 (C) 1385 996.5 641.4
0.65 (D) 1481 12870 108.9
0.60 (C) 2444 7555 4540
表 13: 物理量に対する 2=N。ここで N は、 = 0:75の Im(nq)に対し
ては、d.o.f.の数であり、他の物理量に対してはデータの数である。PNJL
モデル計算にはGv = 0が用いられている。略字の IM,RE,C と Dについ
ては表 11を参照。
114
 nq  
0.75 (IM) 41.23 3.482 214.3
0.75 (RE) 773.2 10.13 179.7
0.70 (C) 103.4 22.46 59.81
0.70 (D) 646.5 2.130 457.9
0.65 (C) 1660 798.2 734.7
0.65 (D) 3315 11220 1.746
0.60 (C) 2598 3421 4752
isigmas=10
0.75 (IM) 40.03 2.892 214.0
0.75 (RE) 773.2 12.76 181.5
0.70 (C) 77.67 18.43 21.32
0.70 (D) 653.1 2.639 490.5
0.65 (C) 1693 536.3 679.1
0.65 (D) 2994 10032 21.13
0.60 (C) 2472 6428 4691
表 14: 物理量に対する 2=N。ここで N は、 = 0:75の Im(nq)に対し
ては、d.o.f.の数であり、他の物理量に対してはデータの数である。PNJL
モデル計算にはGv = 0:5G0が用いられている。略字の IM,RE,C と Dに
ついては表 11を参照。
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